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El presente trabajo propone un Módulo de Gestión Termoeconómico (MGT) como 
herramienta de gestión energética,  diseñada para realizar la identificación de pérdidas 
económicas, oportunidades de mejora y escenarios potenciales relacionados con el uso de 
cualquier fuente de energía aplicada a una planta de extracción de aceite de palma africana. 
El MGT plantea el uso de herramientas de gestión termoeconómicas, en la etapa de 
planeación estratégica de un sistema de gestión energética (SGE) basado en la NTC ISO 
50001. Para tal fin, se llevo a cabo un diagnóstico de capacidades respecto a la aplicación 
de la norma, seguido de una caracterización energética y una evaluación termoeconómica 
del proceso de  extracción de aceite de palma africana  en una planta ubicada en el 
Departamento del Meta, Colombia. Posteriormente, se diseñó y ejecutó un análisis 
multicriterio para la evaluación de tres escenarios potenciales en la generación de energía 
eléctrica, venta de excedentes y vapor de proceso: un sistema de cogeneración de turbina 
de vapor de condensación-extracción (CEST), un sistema gasificación de biomasa acoplado 
a un motogenerador y un sistema de gasificación de biomasa integrada a un ciclo combinado 
(BIGCC).  
  
Como resultado del diagnostico de capacidades, se evidenciaron aspectos a mejorar 
relacionados la recolección, consolidación, tratamiento y análisis de datos relacionados con 
la producción y consumos de energía, identificación de variables que impactan directamente 
en el desempeño energético, entre otras. Con la evaluación termoeconómica se determinó 
un potencial de generación de 1 MW eléctricos, que permitirá suplir la demanda de vapor de 
proceso, demanda de energía eléctrica (140 KW aproximadamente) y venta de excedentes 
a la red (alrededor de 860 kW). Mediante la aplicación del Modulo de Gestión 
Termoeconómico (MGT), se constataron algunas hipótesis planteadas a partir del diagnóstico 
de capacidades con respecto a NTC ISO 50001y permitió evidenciar otras etapas con altos 
consumos energéticos.  Finalmente, el análisis multicriterio arrojo como resultado que la 
tecnología más viable es el sistema de gasificación de biomasa integrada a un ciclo 
combinado (BIGCC),  de acuerdo con el puntaje final obtenido en Viabilidad de la tecnología 
– VFE de 2,53, seguido del sistema de cogeneración de turbina de vapor de condensación-
extracción (CEST) con un puntaje VFE de 1,38.  
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This work proposes a Thermoeconomic Management Module (MGT) as an energy 
management tool. Designed to identify economic losses, improvement opportunities, and 
potential scenarios related to the use of any energy source applied to an oil extraction plant 
of African palm.  The MGT proposes the use of thermoeconomic management tools, in the 
strategic planning stage of an energy management system (SGE) based on the NTC ISO 
50001.   For this purpose, a capacity assessment was carried out regarding the application of 
the standard, followed by an energy characterization and a thermoeconomic evaluation of the 
African palm oil extraction process in a plant located in the Department of Meta, Colombia.   
Subsequently, a multicriteria analysis was designed and executed for the evaluation of three 
potential scenarios in the generation of electrical energy, sale of surpluses and process steam: 
a condensation-extraction steam turbine cogeneration system (CEST), a gasification system 
of biomass coupled to a power generator and a biomass gasification system integrated to a 
combined cycle (BIGCC).  
As a result of the diagnosis of capacities, aspects to improve related to the collection, 
consolidation, treatment, and analysis of data related to energy production and consumption, 
identification of variables that directly impact energy performance, among others, were 
evidenced.  With the thermoeconomic evaluation, a generation potential of 1 MW of electricity 
was determined, which will allow to supply the demand for process steam, demand for electric 
power (approximately 140 KW), and sale of surpluses to the grid (around 860 kW).  Through 
the application of the Thermoeconomic Management Module (MGT), some hypotheses raised 
from the diagnosis of capacities with respect to NTC ISO 50001 were verified and allowed to 
evidence other stages with high energy consumption. Finally, the multicriteria analysis 
showed that the most viable technology is the biomass gasification system integrated to a 
combined cycle (BIGCC), according to the final score obtained in Viability of the technology - 
VFE of 2.53, followed by condensation-extraction steam turbine cogeneration system (CEST),  
with a VFE score of 1.38. 
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• Objetivo general 
Proponer un Módulo de Gestión Termoeconómico (MGT) para su integración en un Sistema de 
Gestión (SGE) Energética, basado en la ISO 50001, para una planta de extracción de aceite de 
palma en Colombia.  
• Objetivos específicos 
1. Desarrollar un MGT con indicadores de desempeño energético y herramientas de gestión que 
adicionalmente puede integrarse en un SGE en forma complementaria. 
2. Identificar las oportunidades de mejora mediante un análisis DOFA del proceso de extracción 
de aceite de palma en Colombia. 
3. Probar y ajustar el MGT en una planta de extracción de aceite de palma en Colombia. 
4. Proponer una guía de implementación del MGT en una planta de extracción de aceite de 
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El sector palmero colombiano viene afrontando grandes retos en cuanto competitividad y 
productividad ya que deben ser orientados a la sostenibilidad. De acuerdo con el “Balance y 
perspectivas de la palmicultura en Colombia 2018-2019”, el año 2018 fue uno de sus años más 
difíciles, específicamente por el declive en los precios internacionales, la revaluación de la 
moneda durante gran parte del año, el impacto de la regulación y el comportamiento estable de 
la producción de aceite de palma crudo en el sector nacional [1]. Sumado a esto, el mercado 
europeo del aceite de palma afronto publicidad en contra de su consumo en usos comestibles, 
asociados a temas de sostenibilidad,  ya que la nueva Directiva de Energías Renovables de la 
Unión Europea y su posterior reglamentación, califica al aceite de palma como de “alto riesgo” 
de cambio indirecto en el uso del suelo. Con esto se podría disminuir el consumo de aceite de 
palma para biodiésel en los próximos años en el continente europeo, en la medida en que no 
calificaría como un combustible renovable.  Dado lo anterior, este mercado continuará 
demandando aceite de palma siempre y cuando cuente con certificaciones de sostenibilidad, lo 
que genera un reto para el sector colombiano y a su vez, una oportunidad de diferenciarse en los 
mercados internacionales, a través de un sector sostenible social, ambiental y económicamente 
[1] [2]. La certificación de sostenibilidad para el sector palmero, se refiere a certificaciones como: 
 
•  La Sostenibilidad Certificación de la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible - 
RSPO (ROUNDTABLE FOR SUSTAINABLE PALM OIL – por sus siglas en ingles) es una 
certificación voluntaria, basada en principios relacionados con el mejoramiento continuo de 
los aspectos ambientales, de calidad, de seguridad y salud ocupacional, entre otros, son 
abarcados por un sistema integrado de gestión, que para el caso de la Energía se asocia a 
un SGE [3]. 
• La Certificación Internacional de Sostenibilidad y Carbono (ISCC) es un programa de 
certificación internacional para la producción de biomasa y bioenergía,  enfocado en la 
sostenibilidad del uso de la tierra, al proceso y el uso de diferentes tipos de biomasa y sus 
productos, la trazabilidad y la verificación de gases de efecto invernadero a lo largo de toda la 
cadena de suministro.  Esta certificación proporciona un soporte de conformidad para el 
mercado europeo de biocombustibles,  aplica a cualquier tipo de combustible a base de 
biomasa. Esta certificación consta de 6 principios, entre los que se resaltamos debido a 
nuestro interés el Principio 2 que promueve la aplicación de buenas prácticas agrícolas y 
forestales, abarcando las áreas de suelo, aire, agua y desechos, y establece requisitos para 
prevenir la contaminación, la degradación y el agotamiento del ambiente debido a la 
producción agrícola y forestal [4].  
• La certificación Rainforest Alliance Certified se aplica a los sistemas de producción 
agrícola y ganadera en todo el mundo.  Esta certificación, también se basa  en 6 principios. El 
Sistema de Mejoramiento Continuo Rainforest Alliance incluye la energía y emisiones de 
gases efecto invernadero, y la conservación de los recursos naturales buscando el incremento 
de la eficiencia energética, reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
minimización de la proporción de uso energético de fuentes de combustibles fósiles, y 
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A agosto de 2017, el 14% de la producción de aceite de palma del país fue aportado por 11 
empresas con planta extractora que contaban con la certificación RSPO. El presidente de 
Fedepalma afirmó en la XIX Conferencia Internacional sobre Palma de Aceite, que están por 
certificarse otras 23 en RSPO y otras tantas en certificaciones como ISCC. Con el fin de mejorar 
la competitividad del sector, la meta nacional es que en máximo dos años el 50% del aceite de 
palma nacional este certificado en sostenibilidad [6].  
 
Estas certificaciones de sostenibilidad mencionadas anteriormente, entre otras existentes, tocan 
el uso eficiente de los recursos energéticos, que pueden ser abordados a través de un sistema 
de gestión energética.  Un sistema de gestión energética es un instrumento para las 
organizaciones que mejora continuamente la eficiencia, los costos energéticos, y la emisión de 
gases de efecto invernadero. Esto se  lleva a cabo a través de la medición del rendimiento 
energético mediante líneas de base de energía e indicadores de rendimiento energético. 
 
En cuanto a la regulación nacional, desde la promulgación de la ley 1715 de 2014, el país está 
empeñado en pasar de una participación de las fuentes de energías renovables inferior al 2 % al 
10 % en el total de generación eléctrica del sistema nacional, además de propulsar el uso eficiente 
de la energía. Lo anterior con la finalidad de dar cumplimiento a los acuerdos firmados durante 
la Convención Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, en París. El compromiso 
de Colombia fue reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el 2030 en 11 
millones de toneladas de  CO2.  Esta ley autoriza la entrega de excedentes de energía a la red 
por parte de los autogeneradores de pequeña escala que utilicen Fuentes No Convencionales de 
Energía Renovable-FNCER, cuya  remuneración se reconocerá mediante un esquema 
bidireccional como créditos de energía.  En el marco de la reglamentación de la Ley 1715 de 
2014, se han expedido los siguientes decretos y resoluciones: 
 
• Resolución UPME 0281 de 2015, "Por la cual se define el límite máximo de potencia de 
la autogeneración a pequeña escala", establecido en 1 MW. 
• Resolución Min. Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016, "Por la cual se establece el 
procedimiento y requisitos para la expedición de la certificación de beneficio ambiental 
por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energías 
renovables - FNCER y gestión eficiente de la energía, para obtener los beneficios 
tributarios de que tratan los artículos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan 
otras determinaciones". Este beneficio será aplicable a: 
o El beneficio de deducción especial de renta y complementarios para los 
contribuyentes declarantes del impuesto,  
o El beneficio de exclusión del IVA para la compra de equipos, elementos, 
maquinarias nacionales o importado o la adquisición de servicios  que se destinen 
a nuevas inversiones o pre-inversiones para la producción y utilización de energía 
a partir de FNCER o gestión eficiente de la energía 
o El beneficio de exención de gravamen arancelario que trata el art. 13 de la ley 
1715 de 2014 
o El beneficio de depreciación acelerada que trata el art. 14 de la ley 1715 de 2014 
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• Decreto 348 de 2017 del Ministerio de minas y energía, “por el cual se adiciona al Decreto 
1073 de 2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de política 
pública en  materia de gestión eficiente de la energía y entrega de excedentes de 
autogeneración a pequeña escala. 
• Resolución CREG 030 de 2018, “Por la cual se regulan las actividades de autogeneración 
a pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional” 
• Resolución 703 de 2018 UPME, “Por la cual se establecen el procedimiento y los 
requisitos para obtener la certificación que avala los proyectos de fuentes no 
convencionales de energía (FNCE), con miras a obtener el beneficio de la exclusión del 
IVA y la exención de gravamen arancelario de que tratan los artículos 12 y 13 de la Ley 
1715 de 2014, y se adoptan otras disposiciones” 
• Resolución 774 de 2018 UPME, “Por la cual se actualiza el factor marginal de emisión de 
gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional-2017, para proyectos 
aplicables al mecanismo de desarrollo limpio (MDL)”. 
• Resolución 463 de 2018 UPME, “Por la cual se establece el procedimiento para 
conceptuar sobre los proyectos de eficiencia energética/gestión eficiente de la energía 
que se presenten para acceder a los beneficios tributarios sobre el IVA y/o la Renta 
conforme a lo establecido en el literal d) del artículo 1.3.1.14.7 y el literal e) del artículo 
1.2.1.18.54 del Decreto 1625 de 2016, y el artículo 2.2.3.8.2.1 del Decreto 1073 de 2015, 
con sus respectivas modificaciones.” 
 
De acuerdo con los cambios regulatorios nacionales, el sector palmero ha invertido recursos 
técnicos y financieros enfocados en el uso eficiente de la biomasa como fuente de energía para 
el autoconsumo y para las comunidades en las zonas palmeras. Se estima que el potencial actual 
de generación de energía eléctrica, con las 67 plantas de beneficio que operan en el país, está 
alrededor de 340 MW. A futuro, Fedepalma prevé que con la capacidad de proceso y el 
crecimiento esperado de la producción de fruto de palma, el potencial de generación de energía 
eléctrica de la palmicultura colombiana podría superar los 500 MW [6].  
 
Particularmente para el sector palmero, el uso de la biomasa como fuente de energía no basta 
considerando el contexto nacional e internacional. El sector se encamina a redefinir su viabilidad 
y rentabilidad en toda la cadena de valor, incursionando en la generación de energía para 
autoconsumo y venta de excedentes. Para lo que se requiere la determinación del potencial 
energético, la evaluación de las tecnologías actuales, la viabilidad de nuevas tecnologías y 
diversificación de la matriz energética. Estos procesos requieren un grado de precisión y de 
inclusión de todas las fuentes disponibles de energía (energía eléctrica, térmica, mecánica, 
química, etc.), así como de los costos asociados y beneficios económicos.  
 
La Exergoeconomía o Termoeconomía, es el vínculo de la economía y termodinámica mediante 
el estudio de la conexión entre el uso, la distribución (Economía) y la cuantificación de lo 
consumido (termodinámica: exergía) de los recursos energéticos. El objetivo de la 
Exergoeconomía es fundamentar las bases teóricas de una ciencia del ahorro de energía, que 
establezca unos criterios generales que permitan evaluar la eficiencia y el costo de sus productos, 
así como la inclusión de la limitante de la disponibilidad de los recursos, exergía. La aplicación a 
sistemas de consumo intensivo de energía de la Exergoeconomía permite la localización y 
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cuantificación de las ineficiencias energéticas y proporciona conocimientos para la optimización 
de los procesos [7]. 
 
El presente trabajo propone un Módulo de Gestión Termoeconómico (MGT) como herramienta de 
gestión energética,  diseñada para realizar la identificación de pérdidas económicas, oportunidades 
de mejora y escenarios potenciales relacionados con el uso de cualquier fuente de energía aplicada 
a una planta de extracción de aceite de palma africana. Este MGT permitirá cumplir con uno de los 
requisitos exigidos por la certificación de sostenibilidad mediante la medición del rendimiento 
energético y a su vez permitirá evaluar el potencial de trabajo disponible y las posibles alternativas 
para su aprovechamiento, a través de una matriz de evaluación de escenarios permitirá evaluar 
diferentes tipos de tecnologías  para la generación de energía que podrán ser empleados en el 
proceso o para su venta, de acuerdo con la regulación actual.  
 
El módulo propuesto consta de indicadores de desempeño energético y herramientas de gestión 
integrado  a un SGE. La aplicación del MGT comprende las siguientes etapas: 
 
a. Diagnóstico de capacidades (diagnóstico energético, productivo y organizacional). 
b. Definición de la estructura lógica de la planta (Flujos, equipos, nivel de agregación y 
definición de la estructura F-P-L). 
c. Estimación de las exergías de todos los flujos de proceso. 
d. Aplicación de las reglas de asignación de costes, cálculo de los costos exergéticos y 
exergoeconómicos (o termoeconómicos). 
e. Análisis de los resultados de la evaluación termoeconómica del estado actual de la planta. 
f. Identificación de oportunidades de mejora mediante Análisis DOFA del proceso de 
extracción de aceite de palma en Colombia. 
g. Planteamiento del Módulo de gestión termoeconómico (MGT), con indicadores y 
herramientas de gestión. 
h. Aplicación  y análisis de resultados del MGT a la planta de extracción de aceite de palma 
africana del Departamento del Meta, Colombia. 
El MGT fue probado en una planta de extracción de aceite de palma en Colombia, y 
finalmente se elaboró una guía de implementación del módulo para el sector palmero.  
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1. MARCO CONCEPTUAL 
En la era de los mercados verdes, las organizaciones están en busca de un desarrollo sostenible 
de sus sectores, incluyendo todos los eslabones de la cadena de suministro, con el fin de 
posibilitar nuevas oportunidades de negocio. Adicionalmente, gracias a la Globalización la 
competitividad y la calidad de sus productos y servicios se ven afectados, entre otros, por la 
insuficiencia de las fuentes energéticas fósiles, la disponibilidad de recursos energéticos 
renovables, los crecientes costos de la energía, y su influencia en la estructura de costos de las 
organizaciones. Por lo tanto, en primera medida la reducción de estos costos comenzó a adquirir 
gran importancia en las organizaciones y en segunda medida la conversión o integración de las 
energías renovables.  
El sector palmero no es ajeno a estos mercados verdes, que exigen la sostenibilidad como carta 
de presentación de los productos y servicios.  
1.1. Sector del aceite de palma 
La palma de aceite es una fruta de la que es posible extraer dos tipos de aceites (químicamente 
diferentes): aceite de palma y el aceite de almendra o palmiste. Cualquier proceso de extracción 
de aceite de palma requiere que se realicen las siguientes operaciones unitarias: separación de 
los frutos individuales del racimo (Desfrutamiento), ablandamiento del mesocarpio (esterilización 
y digestión), extracción del líquido aceitoso (prensado) y purificación del aceite (secado). 
Generalmente, existe una etapa llamada palmisteria, donde se realiza la separación de la fibra, 
el cuesco y la almendra. Algunos procesos también incluyen la extracción del aceite de palmiste 
(ver Fig.  1). El proceso de extracción está fuertemente influenciado por características de la fruta 
a procesar ya que existen variedades tipo hibrido de la fruta para resistir enfermedades, aumentar 
su productividad y su estabilidad de producción durante el año. La capacidad de producción está 
dada por el área sembrada y la proyección de siembra, y la tecnología asociada.  
De acuerdo con el mercado global de aceite de palma el volumen de producción para el 2018 fue 
de más de 77 millones de toneladas [8]. Este crecimiento en la producción se debe a la gran 
versatilidad del aceite de palma ya que es ampliamente usado en industrias como la alimenticia, 
de cosméticos, biocombustibles. Adicionalmente, las ventajas en el precio inferior al de sus 
competidores y su co-producto el aceite de almendra de palma, hacen del aceite de palma un 
producto atractivo. Los principales productores a nivel mundial son Indonesia con el 57% del 
mercado, Malasia con 27%, Tailandia con el 4%, Colombia con el 2%  y Nigeria, según la 
Asociación Nacional de palmicultores de Nigeria [9]. 
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FIG.  1. PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA AFRICANA 
FUENTE: FEDEPALMA, 2013 
A nivel nacional Colombia, el aceite de palma se produce en 12 departamentos, los cuales se 
agrupan en cuatro zonas las cuales se muestran en la Tabla 1. De 2016 a 2017 la capacidad de 
procesamiento real instalado en las plantas de beneficio de fruto de palma de aceite creció 
mayormente en la zona Central y Suroccidental.  La producción en el año 2018 fue de 1.630.000 
toneladas producidas, de acuerdo con Fedepalma. Esta cifra significó un leve incremento de 0,2 
%, luego de experimentar un crecimiento histórico superior a 40 % en 2017. Esta estabilidad de 
la producción nacional se debe, entre otros, a los efectos rezagados del Fenómeno El Niño de 
2015 [10].   
TABLA 1. ZONAS PRODUCTORAS DE ACEITE DE PALMA Y NÚMERO DE PLANTAS DE BENEFICIO EN 
COLOMBIA  
Zona Departamentos Plantas de beneficio 
Norte Magdalena, Norte del Cesar, Atlántico y la Guajira 14 
Central Santander, Norte de Santander, Sur del Cesar y 
Bolívar 
18 
Oriental Meta, Cundinamarca, Casanare y Caquetá  28 
Occidental Nariño 6 
FUENTE: ADAPTADO DE MINIANUARIO ESTADÍSTICO DE FEDEPALMA, 2018 
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La producción de aceite de palma fue liderada por la zona oriental, para el año 2018, con una 
participación del 41%, seguida por la zona central y norte, con una participación 31% y 26% 
respectivamente. De acuerdo con Fedepalma, el año 2018 fue un año tortuoso para la 
palmicultura colombiana, específicamente por el desplome en los precios internacionales, la 
devaluación de la moneda y  la comercialización local de la agroindustria. Comercialmente,  el  
sector  palmicultor  mostró  un  comportamiento al alza en las exportaciones, debido en parte a 
la pérdida de participación en el mercado local, efecto del incremento de las importaciones 
provenientes de Ecuador [10].  
Actualmente, la industria de la extracción de la palma de aceites se encuentra enfocado a la 
Gestión Ambiental de los cultivos, sin embargo, existen todavía grandes retos de optimización de 
los procesos, así como un enfoque integral que permita el desarrollo de estrategias con beneficios 
económicos, ambientales y sociales. El sector posee un gran potencial de crecimiento, razón por 
la cual se deben buscar las herramientas necesarias para el mejoramiento de sus procesos.  
Con la publicación en junio de 2011 de la Norma ISO 50001, los Sistemas de Gestión energética 
se convirtieron en una potente herramienta que permite el ahorro en consumos de energía, 
contribuyendo con el aumento de la eficiencia productiva y con la reducción de las emisiones de 
gases de efecto invernadero. La Norma ISO 50001 tiene como propósito establecer los sistemas 
y procesos necesarios para mejorar el desempeño energético [11]. De 2016 a 2017 el número 
de organizaciones certificadas aumento en 13% a nivel mundial. El crecimiento más alto se 
presentó en Medio Oriente, con un 92%, seguido de América y Latinoamérica con 74% y 63%, 
respectivamente [12]. Según el ISO Survey 2017, Alemania es el país con más organizaciones 
certificadas, seguido de Reino Unido, Francia y China. Estas organizaciones pertenecen a una 
amplia variedad sectores fundamentalmente grandes consumidores de energía pero también 
pymes.  
1.2. Gestión energética 
Un Sistema de Gestión de la Energía (ISO 50001, SGE) es definido por la Norma como:  
“Conjunto de elementos interrelacionados mutuamente o que interactúan para establecer una 
política y objetivos energéticos, y los procesos y procedimientos necesarios para alcanzar 
dichos objetivos” [13]. 
Un SGE se basa en el ciclo de mejora continua Planificar – Hacer – Verificar - Actuar (PHVA) 
encaminado al mejoramiento de los procesos y de las instalaciones para aumentar la eficiencia 
energética y reducir los consumos mediante el uso racional de la energía. Un SGE se compone 
de una estructura organizacional, unos procedimientos, unos procesos y                                                                                                                                               
unos recursos necesarios para su implementación . En la Fig.  2 se muestra el Modelo de Sistema 
de Gestión de la energía, donde: 
• Planificar se centra en la identificación de requisitos legales, identificación de áreas de 
consumo significativo de energía, identificación de oportunidades de mejora y desarrollo 
de metas y objetivos. 
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• Hacer es implementar procedimientos y procesos regulares, con el fin de controlar y 
mejorar el desempeño energético. 
• Verificar se centra en la medición y el monitoreo de las variables o procesos, 
fundamentado en las políticas, objetivos y metas energéticas 
• Actuar es la toma de acciones para mejorar continuamente el desempeño energético.  
Algunos de los términos y definiciones adoptados por la NTC ISO 50001: 
ü “Energía: Se refiere a las diferentes formas de energía como la Electricidad, combustibles, 
vapor, calor, aire comprimido, energías renovables. 
ü Línea base: herramienta de gestión cuantitativa que proporciona la base de comparación 
del desempeño energético. 
ü Consumo de energía: cantidad de energía empleada. 
ü Eficiencia energética: Proporción u otra relación cuantitativa entre el resultado en 
términos de desempeño, de servicios, de bienes o de energía y la entrada de energía. 
ü Desempeño energético: Resultados medibles relacionados con la eficiencia energética, 
el uso de la energía y el consumo de la energía, estos pueden medirse respecto a la 
política, objetivos y metas energéticas y a otros requisitos de desempeño energético 
ü Indicador de desempeño energético: valor cuantitativo o medida del desempeño 
energético, podrá ser una medición, un cociente o un modelo complejo. 
ü Revisión energética: Determinación del desempeño energético de la organización 
basada en datos y otro tipo de información, orientada a la identificación de oportunidades 
de mejora. 
ü Servicios energéticos: actividades y sus resultados relacionados con el suministro y uso 
de energía. 
ü Uso significativo de la energía: Uso de la energía que ocasiona un consumo sustancial 
de energía y/o que ofrece un potencial considerable para la mejora del desempeño 
energético.   
ü Comité energético: el cual permite la interacción constante entre las distintas áreas 
relacionadas con la gestión de la energía en la empresa y facilita el proceso de 
implementación y retroalimentación del SGE” [13]. 
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FIG.  2. MODELO DE SISTEMA DE GESTIÓN DE LA ENERGÍA 
Esta Norma especifica los requerimientos para diseñar, implementar, mantener y mejorar un 
Sistema de Gestión de la Energía. La norma será aplicable a todas las variables que afectan el 
desempeño energético y que puedan ser controladas o influenciadas por la organización. 
 A continuación, se presentan los requerimientos de la norma NTC-ISO 50001 (ver Tabla 2), los 
cuales pueden clasificarse en requerimientos medulares y estructurales, con el fin de facilitar su 
comprensión y su futura implementación. Existe los requisitos medulares, los cuales 
corresponden a los procedimientos esenciales para observar y mejorar el desempeño energético. 
Los requerimientos estructurales son los que proveen la estructura alrededor de los 
requerimientos medulares, que convierten a la gestión energética en un proceso sistemático y 



















MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 








TABLA 2. ESTRUCTURA DE LA NORMA NTC-ISO 50001 
Ciclo PHVA Requisitos Utilidad 
Generalidades Requisitos del 
Sistema de Gestión 
de la energía 
4.1. Requisitos generales. Enfoque del SGE, 
¿Cómo y dónde 
aplicarlo? 
4.2. Responsabilidad de 
la Dirección. 
Comprometer la alta 
dirección 
4.3. Política energética.   Direccionamiento de la 
gestión energética 
Planificar 4.4. Planificación 
energética 
4.4.1. Generalidades. Conceptualización del 
proceso de planificación 
energética 
4.4.2. Requisitos legales 





Diagnóstico de usos y 
consumos de energía 
4.4.4. Línea base 
energética. 
Establecer el punto de 
comparación  
4.4.5. Indicadores de 
desempeño 
energético. 
Establecer que variables 




energéticas y planes 
de acción para la 
gestión de la 
energía. 
Determinar ¿Qué y 
cómo mejorar? 
Hacer  4.5. Implementación 
y operación  
4.5.1. Competencia, 
formación y toma de 
conciencia. 




4.5.2. Comunicación. Mantener informados e 
interesados a los 
integrantes de la 
organización 






4.5.5. Diseño. Oportunidades de 
mejora relacionadas con 
el diseño 
4.5.6. Adquisición de 
servicios de energía, 
Definición de criterios 
para evaluar el uso y 
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productos, equipos y 
energía. 
consumo de la energía, 
eficiencia de energética 
de equipos. 
Verificar 4.6. Verificación  4.6.1. Seguimiento, 
medición y análisis. 
Autoevaluación del 
comportamiento y de las 
causas de desviación de 
los aspectos claves para 
la gestión energética 
4.6.2. Evaluación del 
cumplimiento de los 
requisitos legales y 
de otros requisitos 
Autoevaluación  
4.6.3. Auditoría interna 
del Sistema de 
Gestión de la 
energía. 
Evaluación 
independiente de del 
grado de cumplimiento y 
eficacia del SGE 
4.6.4. No conformidades, 
corrección, acción 
correctiva y acción 
preventiva. 
Toma de acciones 
4.6.5. Control de 
registros. 
Soportes de la Gestión 
Actuar 4.7. Revisión por la 
dirección 
4.7.1. Generalidades. Evaluación de la 
conveniencia, eficacia y 
conformidad del SGE en 
la organización 
4.7.2. Información de 
entrada para la 
revisión por la 
dirección. 
4.7.3. Resultados de la 
revisión por la 
dirección. 
FUENTE: MODIFICADO DE GUÍA DE IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE GESTIÓN DE LA ENERGÍA 
BASADA EN LA ISO 50001,2012 
1.2.1. Herramientas de gestión 
Las herramientas de gestión abarcan los sistemas, aplicaciones, controles, soluciones de 
cálculo, metodología, entre otros, que ayudan a la gestión de un proceso, una empresa u 
organización, para el registro de datos, el control y mejora de los procesos, la consolidación de 
datos y toma de decisiones. 
Existen tres tipos de herramientas para la gestión de una organización, las que se emplean para 
planificar, las que evalúan el estado actual de la situación y las que se utilizan para implementar 
mejoras. Dentro de las herramientas de evaluación y control  tenemos el Diagrama de Pareto, 
Diagrama de correlación, Diagrama de Ishikawa (Estudio para localizar las causas de los 
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problemas), entre otros. Herramientas como Ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), 
Análisis de valor, Método Kaizen, Diagrama de afinidad, entre otros, son herramientas para 
implementar mejoras. 
1.2.2. Indicadores de gestión  
Un indicador de gestión es una expresión cualitativa o cuantitativa observable, que permite 
describir el comportamiento y/o desempeño de un proceso, cuya magnitud, al ser comparada con 
algún nivel de referencia, puede estar evidenciando una desviación sobre la cual se pueden tomar 
acciones correctivas o preventivas según el caso. Adicionalmente, permite observar la evolución 
de una variable o el establecimiento de una variable en el tiempo. Un indicador sirve para 
establecer el logro o/y el cumplimiento  de  objetivos, metas, programas o políticas de un 
determinado proceso o estrategia [14][15].  
 
Un indicador, también es una medida de la condición de un proceso o evento en un momento 
determinado. Un indicador apoya los procesos de definición y formulación de objetivos, metas, 
políticas de mediano y largo plazo. Adicionalmente,  facilita la detección de problemas de gestión 
con la evaluación periódica, y  la ejecución de ajustes en los procesos internos [14] [16].  
 
Los indicadores de gestión deben cumplir con las siguientes características [14] [17]: 
• Permiten la obtención de información en tiempo real, de forma adecuada y oportuna. 
• Evalúan un aspecto específico único de la realidad, una dimensión particular de la gestión. 
• De fácil recolección y procesamiento. 
• De fácil compresión para cualquier miembro de la organización y externos. 
• Claro en las variables con respecto a las cuales se analizará para evitar interpretaciones 
ambiguas.  
• Expresar el cambio de la variable en un determinado tiempo.  
• Debidamente soportado y documentado, para su seguimiento y trazabilidad. 
En la definición de un indicador de gestión, se debe tener en cuenta: 
a) Una expresión que cuantifique el estado de la característica o hecho que quiere ser 
controlado. 
b) El objetivo que persigue el indicador seleccionado, donde se indique el mejoramiento que 
se busca y el sentido de esa mejora (maximizar, minimizar, eliminar, etc.), permitiendo la 
selección y combinación de acciones preventivas y correctivas en una sola dirección. 
c) Los valores de referencia con fin de comparar para determinar si existe una mejora. 
d) Clarificar la acción a efectuar frente a la información suministrada por el indicador y su 
posible desviación respecto a las referencias escogidas. 
e) Los puntos de medición y periodicidad, definiendo cómo se obtienen y conforman los 
datos, los sitios y momentos donde se efectúan las mediciones, los medios con los cuales 
hacer las medidas, quiénes hacen las lecturas y cuál es el procedimiento de obtención de 
las muestras. 
f) El sistema de información que garantice la recopilación de los datos y su disponibilidad al 
momento de la toma de decisiones. 
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De acuerdo con la segunda ley de la termodinámica, la energía posee cantidad y calidad. Por lo 
tanto, la exergía se define como la medida universal de la utilidad (calidad) o disponibilidad de un 
flujo de energía que puede realizar un trabajo [18] y plantea una definición general de la eficiencia 
de un proceso mediante la unificación de todos los tipos de energía [19]. Esta propiedad puede 
interpretarse como el límite superior en la cantidad de trabajo que un dispositivo puede entregar 
sin violar ninguna ley termodinámica. La exergía es una propiedad extensiva, cuya destrucción 
total en el sistema es la suma de las irreversibilidades de cada equipo que conforma el sistema 
[20], por lo tanto pertenece tanto al sistema y al entorno de referencia. 
La exergía [21] se caracteriza porque: 
• Sólo se conserva en procesos reversibles. Entonces,  cada vez que se produce un 
proceso irreversible la exergía se destruye.  
• No existe ninguna exergía si el sistema y el entorno están completo equilibrio.  
• La exergía de un sistema aumenta cuanto más desequilibrio exista con el ambiente.  
• La exergía depende del estado de un sistema o de flujo y del estado del medio ambiente. 
• Las formas de energía con alto contenido de exergía son típicamente más valoradas y 
útiles que las formas de energía con baja exergía.  
La exergía puede ser transportada a través de la frontera de un sistema, en el que para cada tipo 
de transferencia trabajo, calor y flujo de masa, se produce un transporte de exergía 
correspondiente. 
1.3.1. Conceptos para el análisis de volúmenes de control [20] [22] 
• Estado muerto. Se denomina el estado de equilibrio mecánico, térmico y químico entre 
el sistema y el medio ambiente. En el estado muerto, un sistema no puede experimentar 
ningún cambio de estado a través de cualquier forma de interacción con el entorno.  
• Exergía física. Esta se debe a la desviación de la temperatura y la presión del sistema 
con respecto a las del ambiente. La exergía física consiste en: 
o Exergía mecánica: asociada a la presión del sistema 
o Exergía térmica: relacionada con la temperatura del sistema. 
• Exergía química. Se presenta cuando existe una desviación de la composición química 
del sistema de la del ambiente. 
• Exergía cinética. La cual se da debido a la velocidad del sistema medida en relación con 
el medio ambiente. 
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• Exergía potencial. Debida a la altura del sistema medida en relación con el medio 
ambiente. 
•  Exergía de un flujo: 
La exergía de una corriente de materia que fluye es la sumatoria de exergía sin flujo y la exergía 
coligado con el trabajo de flujo de la corriente: 
!! = # + %"& − (") −*+#",#
#
 EC. 1 
Donde: 
• U, V, S y ,# indican parámetros extensivos del sistema (energía, volumen, entropía y el 
número de moles de diferentes componentes químicos)  
• %", (" y +#" son parámetros intensivos del ambiente (presión, temperatura, y potencial 
químico que también puede incluir potenciales gravitacionales y electromagnéticos, 
etc.).  
• El subíndice "o" denota las condiciones del entorno de referencia. 
• Exergía de la energía térmica 
La exergía asociada a la transferencia de energía en forma de calor depende de la temperatura 
a la que se produce en relación con la temperatura del estado de referencia. Esta se calcula con 






• Exergía del trabajo 
El contenido de exergía de un flujo de trabajo es la cantidad de trabajo del flujo. 
!% = 1̇  EC. 3 
• Exergía de la energía eléctrica  
Como la energía eléctrica (potencia activa) se puede convertir completamente en trabajo, el 
contenido de energía de la energía es equivalente al contenido de energía del trabajo y, por lo 
tanto, al contenido de energía del flujo eléctrico. 
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!% = 1̇& EC. 4 
• Destrucción de exergía 
La destrucción de exergía corresponde a la presencia de irreversibilidades durante el proceso, 
conexa con la generación de entropía. Se determina mediante la siguiente ecuación conocida 
como Teorema de Gouy-Stodola. 
!' = (")(&) EC. 5 
1.1.1. Balance exergético  
El balance exergético en estado estacionario, es la exergía que entra al sistema igualada a la 




/Q −*W+*m,-e,- −*m+./e+./ 
EC. 6 
1.4. Termoeconomía 
El término Termoeconomía fue empleado por primera vez por Tribus y Evans en 1962, en 
procesos de desalación de agua de mar. En 1985, el profesor Gaggioli se interesó en ampliar el 
desarrollo de todo tipo de sistemas de uso intensivo de energía. Posteriormente, en 1996 Valero, 
Lozano y et. Al desarrollaron la estructura productiva y las teorías termoeconómicos de 
optimización de sistemas. Desde entonces se han venido desarrollando múltiples investigaciones 
sobre el tema, cuyos objetivos han sido la capacidad para localizar y cuantificar las ineficiencias 
energéticas, la exploración de conocimientos para la mejora y la automatización de ciertos 
aspectos de la búsqueda de la mejora [7].  
Existen diferentes métodos para realizar un análisis exergoeconómico, los cuales se pueden 
clasificar en algebraicos y de cálculo. Los métodos algebraicos requieren ecuaciones de costos 
auxiliares para cada componente, los cuales se centran en la formación de costos y la 
determinación de costos medios. Los métodos de cálculo utilizan ecuaciones diferenciales, donde 
los flujos de costos del sistema se obtienen en los multiplicadores de LaGrange, y determinan los 
costes marginales [23].  
1.4.1. Teoría del costo exergético  
La teoría del costo exergético [20] establece el nivel de agregación para el análisis, los límites, la 
estructura física y productiva de las alternativas.  
La matriz de incidencia 9(1!)), representa matemáticamente el sistema y en particular como se 
interconectan los flujos con cada equipo del sistema, para m equipos conectados por n flujos. La 
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matriz de incidencia se construye asignado el valor de 1 para los flujos que entran en un equipo, 
-1 para los flujos que salen de un equipo y 0 si la corriente no afecta al equipo. 
1.4.2. Balances de masa, energía y exergía  
Los balances de masa de acuerdo con el principio de conservación de la masa (ver Ec. 7), , los 
m balances de masa se expresan matricialmente en la Ec. 8  
*:̇#)345 =*:̇"45345 Ec. 7 
9(1!)) ∗ <()!6) = 0(1!6) Ec. 8 
Acorde con el principio de la conservación de la energía, el balance estará regido por la Ec. 9, 
expresado en forma matricial el balance será el mostrado en la Ec. 10. 
*>̇#)345 =*>̇"45345 Ec. 9 
9(1!)) ∗ >()!6) = 0(1!6) Ec. 10 
 
El balance de exergía en estado estacionario se muestra en la Ec. 11 y de forma matricial estará 
dado por la Ec. 12, donde !̇',# representa la exergía destruida por unidad de tiempo para cada 
equipo o subsistema. 
*!̇# =*!̇',# 
Ec. 11 
9(1!)) ∗ !()!6) = !'(1!6) Ec. 12 
 
El vector de diagnostico !'(1!6)  representa la exergía que se destruye en cada equipo que 
compone el sistema, como la exergía es una propiedad extensiva, la destrucción total en el 
sistema es la suma de la irreversibilidad de cada equipo y, por lo tanto, la energía máxima 
teóricamente posible. 
La exergía de un flujo es una misma propiedad termodinámica, determinado por su estado y 
composición, su costo exergético en cambio dependerá del proceso particular usado para su 
producción. Por lo tanto, se define el costo exergético unitario ?8
∗ de una corriente j como la 






 Ec. 13 
1.4.3. Reglas de asignación de costos 
El modelo Fuel-Producto [24] se basa en el concepto general que todo sistema térmico tiene una 
intención definida “obtener una serie de productos”, que implican el consumo de unos recursos. 
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En un sistema se obtienen productos funcionales y residuos que consumen recursos al mismo 
tiempo. Su asignación de costos es compleja, y según su naturaleza podemos clasificarlos en: 
• Fuel o recurso (F): se define como la exergía que se debe suministrar para la 
obtención del producto. Se determina mediante adición de flujos de exergía 
clasificados como recursos entrantes menos la suma de los salientes de la misma 
clase. 
• Producto (P): se define como el propósito de cada componente, en términos de 
exergía. 
• Perdidas (L): Flujos que no tiene ninguna utilidad y son eliminados sin producir 
prejuicios o requerir recursos externos (inversiones en equipos)  
• Residuos (R): Flujos que no tiene ninguna utilidad, sin embargo, son perjudiciales en 
la instalación o en el entorno, y por lo tanto demandan un consumo adicional 
energético y económico para eliminarlos o transformarlos en pérdidas. Su costo 
exergético será R* 
• Subproductos: Flujos adicionales obtenidos que pueden ser inútiles desde la 
perspectiva de su posterior utilización en otras partes del proceso y constantemente 
tienen un costo no competitivo. No obstante, en algunas ocasiones pueden ser 
utilizados produciendo beneficios. 
La definición F-P-R debe cumplir para cada componente del sistema: 
• Todos los flujos que ingresan o salen de un equipo, deben estar presentes en la definición 
F-P-R una y solo una vez, ya sea como fuel, producto o perdida. 
• Cada flujo o combinación de flujos que conforman el Fuel, producto y perdidas de cada 
equipo debe tener un valor de exergía mayor o igual que cero. 
• El balance de exergía de cada equipo debe describirse así: A = B − % − C > 0 
A continuación, se enuncian las reglas de asignación de costos: 
• P1: El costo exergético de los flujos depende de los costos de los recursos de entrada al 
sistema. En ausencia de valoración externa, el coste de los flujos de entrada al sistema 
es igual a su exergía (costo exergético unitario igual a 1) 
• P2: El costo del producto de cada equipo es igual a la suma del costo exergético de los 
flujos que constituyen el fuel. En ausencia de valoración externa el costo de las perdidas 
es nulo.  
• P3: Si el producto está formado por varios flujos de la misma calidad termodinámica, el 
costo exergético será el mismo para todos los productos de ese equipo. 
De acuerdo con las proposiciones anteriores, se pueden obtener los costos exergéticos de cada 
flujo relevantes en el nivel de agregación y estructura productiva consideradas. Por lo tanto, se 
definen m ecuaciones lineales, con la P1 se establecen tantas ecuaciones como flujos de entrada 
al sistema y P2-P3 establecen tantas ecuaciones como número de flujos que conforman el 
producto.  
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1.4.4. Costo exergoeconómico 
El costo exergoeconómico es la suma de dos contribuciones una que procede del costo 
exergético Π de los flujos que constituyen el fuel o producto, y otra que engloba el resto de los 
costos originados en el proceso productivo, es decir factores no energéticos. 
Π: + F = Π; Ec. 14 
Teniendo en cuenta que la unidad de costo exergoeconómico G8
∗ , expresado en unidades 
monetarias por unidad de exergía (ver Ec. 15), se define como la relación entre el costo 
exergoeconómico Π̇8 de la corriente j y el costo exergético !8





∗ Ec. 15 
Π̇8 = G8
∗!8
∗ Ec. 16 
El balance exergoeconómico será dado por la  donde Ḟ representan los costos fijos. En forma 
matricial tenemos la donde Π()!6)	es el vector de costo exergoeconómico,	F(1!6) c es el vector 





 Ec. 17 
A(1!)) ∗ Π()!6) + F(1!6) = 0(1!6) Ec. 18 
 
La determinación del costo termoeconómico de un sistema, se realiza mediante la aplicación 
los criterios descritos anteriormente en la sección 2.4.1.2. 
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2. METODOLOGÍA  
Con el fin de dar cumplimiento  a los objetivos específicos planteados en el presente proyecto de 
tesis, se estableció la siguiente metodología de trabajo. Esta se dividió en 10 etapas y se 
ejecutaron como se muestra en el siguiente diagrama: 
 
FIG.  3. DIAGRAMA DE LA METODOLOGÍA EMPLEADA 
Las etapas 1,2,3 y 5 comprenden el planteamiento y desarrollo del Módulo de Gestión 
termoeconómico MGT (Objetivo específico 1). Se inicia con el diagnostico de capacidades con el 
fin de conocer el estado actual del proceso a estudiar, se realiza la recolección de la información 
para realizar la evaluación termoeconómica, para posteriormente plantear el MGT. 
La etapa 1 y 4 se realiza con el objeto de identificar  las oportunidades de mejora en cuando al uso 
de la energía, mediante un Análisis DOFA, incluyendo los factores internos y externos del proceso 
de extracción de aceite de palma en Colombia (Objetivo específico 2). Una vez planteado el MGT, 
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Colombia. Se realizaron los análisis y ajustes correspondientes sobre el MGT, para dar 
cumplimiento al objetivo 3. Finalmente, se realiza una guía de implementación del MGT (Objetivo 
4). 
2.1. Diagnóstico de capacidades  
El diagnóstico de capacidades [25] tiene por objetivo realizar un diagnóstico energético, productivo 
y tecnológico en función de la implementación de un sistema de gestión de la energía en la 
empresa, que permita identificar oportunidades de mejora organizacionales, energéticas y 
tecnológicas para la organización. Esta etapa consistió en: 
• Diagnóstico de recorrido: reside en una visita a las instalaciones de la empresa, en la que 
se realizan recorridos a las instalaciones y entrevistas con personal clave, con la finalidad 
de identificar la estructura energético-productiva y las capacidades organizacionales para 
la implementación de un Sistema de Gestión de la Energía en la organización. 
• Caracterización: Consiste en la recolección de la información relacionada con el consumo 
energético para realizar la caracterización energético-productiva, organizacional y 
tecnológica mediante la elaboración de la matriz energética, censo de carga, Elaboración 
de diagramas de Pareto de consumo y análisis de la demanda de consumo y producción. 
2.2. Evaluación termoeconómica 
Para la realizar la evaluación termoeconómica primero se requiere definir de la estructura lógica de 
la planta, la cual radica en identificar las etapas del proceso y los flujos que interconectan cada una 
de las etapas. Una vez identificada la estructura lógica de la planta, se procede a la estimación de 
las exergías de todos los flujos. Posteriormente, se realiza la aplicación de las reglas de asignación 
de costos, determinación de los costos exergéticos y exergoeconómicos.  
En la sección 1.4.1 se detalla el modelo empleado para la aplicación de las reglas de asignación 
de costos, determinación de los costos exergéticos y exergoeconómicos. 
A continuación se especifican las relaciones empleadas para la determinación de las exergías de 
los flujos de proceso. 
2.2.1. Estimación de las exergías de todos los flujos de proceso  
Debido a que en los procesos de transformación de la biomasa, la determinación precisa de la 
exergía es algo complicado, ya que es un material complejo y altamente variable. Para el presente 
trabajo se emplearon las siguientes correlaciones para la determinación del calor especifico, 
entropía, entalpia y exergía de la biomasa en función de la composición elemental de la misma 
(J!>>K?L@)3 ) y su contenido de humedad [26][27][28]. El modelo empleado proporciona las 
propiedades termodinámicas que deben asignarse los pseudo-componentes para tener una 
representación de la biomasa que produce balances de masa y energía coherentes. Usando este 
enfoque es posible modelar cualquier biomasa como una mezcla de estos pseudo-componentes 
en estado sólido. 
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• Entalpia de formación [28]: en la Ec. 19 observamos una relación lineal para la 
determinación de la entalpia de formación en función de la composición elemental. Donde los 
coeficientes de la  representan las derivadas parciales de Δ>A
B con respecto a las variaciones en la 

















 Ec. 19 
TABLA 3. COEFICIENTES PARA LA ESTIMACIÓN DE LA ENTALPIA DE FORMACIÓN 
Pseudo-componente UVHI 
Carbono 28.89 [\ :]^_  
Hidrogeno −25.74 [\ :]^_  
Oxigeno −177.51 [\ :]^_  
Nitrógeno 87.96 [\ :]^_  
Sulfuro 38.76 [\ :]^_  
• Exergía de la biomasa [28] se puede determinar bajo la correlación lineal mostrada en la Ec. 
20. Esta relación tiene como referencia las presiones parciales de las especies de referencia en la 
atmósfera y la exergía química estándar de las especies de referencia en el medio ambiente (ver 
Tabla 4). 







 Ec. 20 
TABLA 4. COEFICIENTES PARA LA ESTIMACIÓN DE LA EXERGÍA 
Pseudo-componente eIM 
Carbono 440.545	 [\ :]^_  
Hidrogeno 108.121	 [\ :]^_  
Oxigeno −150.664	 [\ :]^_  
Nitrógeno 11. 545	 [\ :]^_  
Sulfuro 593.1	[\ :]^_  
• Capacidad calorífica [28]: en la biomasa la capacidad calorífica se considera independiente 
de su composición elemental y depende de su temperatura T en función del modelo propuesto por 
Kollman. 
J3,'N> = 0,00486( − 0,21293	(
[\
[h	i
) Ec. 21 
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Cuando la biomasa está húmeda, se puede considerar la biomasa húmeda como una mezcla de 
biomasa seca y agua, donde k es el porcentaje de humedad 
J3,@&5 = k − J3,D!E(() + (1 − k)J3,'N>(
[\
[h	i
) Ec. 22 
• Entropía: esta relación se basa en la aplicación del supuesto por Brame y King sobre la 
aditividad de las propiedades de los elementos a la entropía de los rendimientos de 
combustible [29].  
lB = 0.1143P + 15.481Q − 1.935R + 1.635S + 0.2384T + SKLOlKLO
B  Ec. 23 
Donde SKLO es el peso de la ceniza, en kg, en un kg de combustible, y lKLO
B  denota su entropía 
específica en iGm^/ [h	i_ . 
• Entalpia para combustibles sólidos [26], basado en la entalpia de la biomasa y la variación 





 Ec. 24 
• Entropía para combustibles sólidos [26]. Esta se basa en la entropía de formación y la 
variación de la capacidad calorífica con la Temperatura 






 Ec. 25 
Para el caso del aceite y lodos se emplearon las siguientes ecuaciones de predicción de 
propiedades termodinámicas:  
• Capacidad calorífica. (Método de Ceriani-Gani-Meirelles) [30]: En este método se considera 
que todos los compuestos grasos son representados por un pequeño conjunto de grupos 
funcionales como CH3, CH2, COOH, entre otros. La relación para la estimación de la 
capacidad calorífica (J/mol·K) en función de la temperatura T (K), para el componente i es:  
J3,= =*r<(s< + t<()
<
 Ec. 26 
Donde r<  es el número de grupos de contribución k en la molécula s<y t<  son parámetros del 
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TABLA 5. CONJUNTO DE GRUPOS DE CONTRIBUCIÓN PARA EL MÉTODO DE CGM 
Grupos contribución (! )! 
CH3 14,5504 0,05406 
CH2 19,539 0,038211 
COOH -49,7595 0,42115 
CH=CH 130,42 0,54731 
OH 205,8 0,89618 
Fuente: Tomado de “Predicción de las propiedades fisicoquímicas de los ácidos grasos constituyentes del aceite de 
palma y de higuerilla mediante la implementación de métodos predictivos y su programación en Matlab”, 2011. 
• Exergía química de los diferentes compuestos biomásicos: donde coeficiente β tiene 
expresiones diferentes en función de la fase y la composición químicas de las sustancias. 
Para los ácidos grasos y triglicéridos se emplea:  






 Ec. 27 
2.3. Análisis DOFA 
El análisis DOFA [31] se trata de realizar un mapa, a través del cual se establecen las debilidades, 
amenazas, fortalezas y oportunidades de una organización.  Esto se realiza un análisis interno y 
externo del entorno en el que se desarrolla la actividad.  
I. Se elaboró la lista de factores para cada componente de la matriz. 
II. Se generaron las estrategias y acciones, considerando en el enfrentamiento por pares 
de los factores: 
a. Estrategias y Acciones FO: Propias del uso y potencialización de las fortalezas 
internas con el fin de aprovechar las oportunidades externas. 
b. Estrategias y Acciones DO: Encaminadas a mejorar cada una de las debilidades 
manejando las oportunidades identificadas. 
c. Estrategias y Acciones DA: Dirigidas a minimizar los peligros potenciales en el sector 
donde nuestras debilidades se convergen con las amenazas. 
d. Estrategias y Acciones FA: Conducentes a estrategias de prevención del impacto de 
las amenazas identificadas utilizando las fortalezas existentes en la organización.
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3. DIAGNÓSTICO DE CAPACIDADES 
Como se mencionó anteriormente el diagnostico de capacidades muestra la descripción de 
la organización, su estructura organizativa y la descripción del proceso de extracción de 
aceite de palma. Una vez identificada   la estructura productiva y organizacional, se procede 
con la un diagnóstico energético, productivo y tecnológico, para identificar los puntos claves 
en la  gestión energética de la organización.  
 
Este proceso se llevó a cabo es la empresa  extractora de Aceite  de palma  La Mejorana 
S.A.S. ubicada en el Departamento del Meta, Colombia. 
3.1. Descripción general de la Organización 
Inversiones la Mejorana S.A.S es una empresa dedicada a la extracción y comercialización 
de aceite de palma africana crudo y almendra. Ubicada en el departamento del Meta, en el 
kilómetro 17 sobre la vía que comunica a Acacias con la inspección de Dinamarca. Fundada 
en 1984, tiene la misión de ser una organización competente para dar a sus clientes y 
accionistas la máxima satisfacción a sus necesidades y expectativas.  
3.2. Actividades realizadas  
Las actividades realizadas se muestran a continuación: 
a) El proceso se inició con la visita a las instalaciones de la planta de extracción, donde 
el gerente y el jefe de planta dirigieron el recorrido por las instalaciones, explicando 
los aspectos más importantes de su funcionamiento. 
 
 
FIG.  4.  VISITA TÉCNICA 
b) En la segunda visita, se realizó el reconocimiento del proceso, etapas, condiciones 
de operación, personal, horarios, entre otros, mediante un recorrido por la instalación 
y la indagación del personal. 
c) Mediante el levantamiento de esta información se procedió a realizar el diagrama 
energético productivo del proceso. 
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d) En la cuarta visita técnica, se instaló el analizador de redes eléctricas con el fin 
establecer el comportamiento del proceso durante sus jornadas de operación.  
 
 
FIG.  5.  INSTALACIÓN DEL ANALIZADOR DE REDES 
3.3. Descripción energética y productiva de la organización 
El proceso consta de 8 etapas principales que abarca el procesamiento de la materia prima, 
y 7 secundarias conformado por la producción de vapor, y el procesamiento de la almendra. 
El proceso de extracción de aceite de palma inicia con la recepción y preparación (corte) de 
la materia prima (Racimos de fruto fresco). La primera etapa de procesamiento es la 
esterilización, donde se realiza la cocción de los racimos mediante la inyección de Vapor 
saturado en un ciclo de dos picos de presión. Posteriormente, los racimos de fruto eterizados 
pasan a la etapa de desfrutado donde los frutos sueltos se pasan a la etapa de Digestión. 
Esta etapa consiste en una maceración de los frutos mediante la inyección de agua caliente 
y Vapor saturado con el fin de facilitar la extracción del aceite. La etapa de extracción o 
prensado divide el proceso en dos subprocesos paralelos, el tratamiento de la torta de 
(compuesta básicamente por fibras, nueces, y agua) y del licor de prensa. El licor de prensa 
pasa a la etapa de clarificación estática, de donde se obtiene aceite y lodos. El aceite obtenido 
pasa a la etapa de secado y posterior almacenamiento. Los lodos obtenidos de la clarificación 
pasan a un tricanter que los separa en tres fases, solida, liquida y aceite. El aceite recuperado 
se envía a la etapa de secado, el líquido a las piscinas para realizar el tratamiento biológico 
y el sólido se emplea como abobo en las plantaciones. La fase solida o torta de prensado, 
pasa a la etapa de separación de la almendra, el cuesco y la fibra, donde la almendra es 
comercializada, y el cuesco y la fibra se emplean como combustible para la producción de 
vapor. 
3.3.1. Servicios industriales  
Los servicios industriales empleados en el proceso son agua caliente, Vapor saturado y 
energía eléctrica, estos se describen a continuación: 
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a) Caldera  
Es pirotubular, con presión de trabajo 80 a 100 psi, que emplea como combustible fibra y 
cuesco de la Palma africana. En la actualidad no se contabiliza el consumo de combustible. 
La cantidad de vapor estimada total para procesar 1000. kg de RFF está entre 450 y 550 kg 
de vapor. La tubería a la salida de vapor de la caldera registra una temperatura de 160.2°C. 
El distribuidor de vapor posee 8 salidas y múltiples fugas de vapor.  
 
En la Fig.  6 se muestra la temperatura registrada por la cámara termográfica de las tuberías 
del distribuidor la cual es 151°C.  
 
 
FIG.  6. DISTRIBUIDOR DE VAPOR 
El vapor saturado producido se emplea en las etapas de Esterilización, Digestión, 
Clarificación, Secado de aceite, calentamiento de agua, clarificación, y secado de la nuez. La 
fibra empleada como combustible se alimenta mediante un tornillo sinfín y manualmente se 
agrega el cuesco de acuerdo con la experticia de operario. En la figura se muestra la caldera, 
y el distribuidor de vapor. 
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FIG.  7. CALDERA Y DISTRIBUIDOR DE VAPOR 
b) Agua caliente 
El agua caliente para el proceso se obtiene a partir de la inyección de vapor saturado, con el 
fin de mantenerla a 100°C. Existen dos tanques para agua caliente, el empleado para 
suministrar agua a la caldera y el empleado para la clarificación (Ver Fig.  8). 
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Tanque de agua caliente para proceso de 
Clarificación 
Tanque de agua caliente para la Caldera 
FIG.  8. TANQUES PARA AGUA CALIENTE 
c) Planta de generación  
La planta de generación es marca Caterpillar C15 PKGG cuya capacidad nominal es de 450 
KVA, con un costo por consumo mensual de ($COP) 40’000.000 por combustible. En la Fig.  
9 se muestra la planta de generación y los tanques de almacenamiento del combustible. 
 
 
FIG.  9. PLANTA DE GENERACIÓN DIÉSEL Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE 
3.4. Diagrama Organizacional 
La estructura organizacional de la empresa consta de una junta directiva, un gerente general, 
un área administrativa y una de tratamiento de aguas, un jefe de planta y el personal operativo 
(ver Fig. 10). Presenta una estructura funcional y jerárquica, sin embargo, la estructura de 
decisión recae sobre el gerente y la junta directiva. En el diagrama organizacional se puede 
observar la alta dirección conformada por los socios y el gerente, una base operativa 
conformada por el área administrativa, y una estructura de apoyo conformada por el personal 
de operativo del proceso. 
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En la empresa no existe actualmente un encargado de la gestión de la energía, pero la 
gerencia lleva el registro del consumo diario de ACPM de la empresa. 
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FIG.  11. DIAGRAMA ENERGÉTICO-PRODUCTIVO
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Energía eléctrica de la 
Red 











Transporte ( Tractores, Montacarga)
Agua tratada
Digestión
Planta de generación 
Tablero
Recuperación 
Matriz Energética Servicios Industriales Proceso de extracción de aceite de palma
Clarificación
Secado














MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 







3.5. Diagrama energético Productivo 
En la figura 11 se observa el diagrama energético-productivo en bloques de la extractora de 
aceite, este se encuentra dividido en cuatro secciones: Matriz energética, servicios 
industriales, proceso y producto, subproductos y residuos. De la figura se puede observar 
que la matriz energética está compuesta por ACPM, Biomasa y Energía eléctrica; los 
servicios industriales corresponden a la generación de energía Eléctrica, producción de vapor 
y agua caliente. Las líneas marrones punteadas es el flujo de ACPM, las marrones continuas 
es la fibra y el cuesco, RFF, aceite (flujo de materia), las líneas amarillas punteadas en la 
energía eléctrica generada y tomada de la red, y la morada la que es suministrada en cada 
etapa del proceso. Las líneas rojas continuas son el vapor suministrado en el proceso, y las 
rojas punteadas son el agua caliente. 
3.6. Matriz Energética 
En el proceso se emplea ACPM para generar de energía eléctrica y la energía de la Red 
eléctrica, así como fibra y cuesco para la generación de vapor. En la Fig.  12 se muestra la 
Matriz energética para la energía eléctrica tomada de la Red (3,31%), cuesco y fibra (0.,02%) 
y la generada por la planta de generación (96,67%). 
 
FIG.  12. MATRIZ ENERGÉTICA PARA LA OBTENCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
El consumo de ACPM total del periodo estudiado (agosto 2014 a febrero 2015) fue de 17.704 
galones, con los cuales se generaron 128.325 kWh, 16.841,98 ton de cuesco y fibra,  y la 




ACPM Energia electrica de la red Cuesco y Fibra
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TABLA 6. CONSUMOS ENERGÉTICOS 
MES ACPM CONSUMO (Gal) 
KW - H   







ago-14 2.039,70 21456 2509,3 1.176,50 238,71 
sept-14 2.221,40 23633 2341,1 1.179,79 239,38 
oct-14 2.384 27041 2286 1.129,40 229,16 
nov-14 2.177 19847 2397,4 858,11 174,11 
dic-14 1.697 15245 2800,6 707,87 143,63 
ene-15 5.600 19815,6 6052,8 1.454,07 295,03 
feb-15 1.584,80 1287,6 2872,4 7.495,41 1.520,82 
Total 17.704,20 128325,2 21259,6 14.001,15 2.840,83 
 
En la Fig.  13 y la Tabla 7 se observa la matriz de costos por energético primario para la 
producción de energía eléctrica, en la cual el ACPM consumido representa el 90% del costo 
energético. 
 
TABLA 7. COSTOS POR MES DE LOS KWH DE LA RED Y DE LOS GALONES DE ACPM CONSUMIDOS 
Mes/costos KWH red ACPM Total 
ago-14     1.943.040 COP     14.581.140 COP     16.524.180 COP  
sep-14     1.743.200 COP     16.405.027 COP     18.148.227 COP  
oct-14     1.789.760 COP     17.616.527 COP     19.406.287 COP  
nov-14     1.887.440 COP     16.208.366 COP     18.095.806 COP  
dic-14     2.125.520 COP     12.704.976 COP     14.830.496 COP  
ene-15     1.931.680 COP     17.676.272 COP     19.607.952 COP  
feb-15        997.600 COP     12.027.864 COP     13.025.464 COP  
   12.418.240 COP   107.220.172 COP   119.638.412 COP  
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FIG.  13. MATRIZ DE COSTOS POR ENERGÉTICOS PRIMARIOS 
3.7. Manejo de la Información histórica de energía y producción 
La información de histórica de los datos de consumo de energía se lleva en un archivo de 
Excel, donde se registran los datos a diario. Estos archivos contienen la información 
correspondiente a: 
 
ü Toneladas de RFF procesados  
ü Toneladas de aceite Producido 
ü Consumo de ACPM en galones 
ü Energía eléctrica generada por la Planta Diésel 
ü Consumo de energía eléctrica de la red 
ü Horas de trabajo de la planta diésel 
ü Horas laboradas 
ü Paradas  
ü Horas de prensado 
Adicionalmente, se lleva el registro de las horas en las que se realizan los ciclos de 
esterilización y de la mesa de volteo, esta es una hoja con una cuadricula en la que se registra 
la hora de inicio y la hora de finalización de cada ciclo por jornada de trabajo. 
3.8. Aplicación de herramientas de caracterización energética y análisis de 
Indicadores de Desempeño Energético 
• Análisis de demanda de energía y producción (Consumos de energía y producción VS 
tiempo). 
En la Fig.  14 se puede observar el comportamiento de la producción y el consumo de ACPM 
en el tiempo, en esta figura se observa que la correlación entre el consumo de combustible y 
la producción es muy débil. Esto también se puede observar en la Fig.  15, donde se compara 
la producción de aceite mensual con los racimos de fruto fresco (RFF) que ingresaron al 
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extracción promedio del periodo estudiado fue del 22%, llegando a 24% en el periodo de 
noviembre, que se encuentra en uno de los meses con menor materia prima disponible (RFF).  
 
 
FIG.  14. TONELADAS DE ACEITE, RFF Y EL PORCENTAJE DE EXTRACCIÓN 
El promedio mensual de producción es de 14,4 ton  de aceite crudo de palma y el consumo 
promedio de ACPM es de 104,7 galones. En general, el consumo de ACPM aumenta con el 
aumento de la producción de aceite de palma. Mediante este grafico podemos observar días 
atípicos como el 14 y 21 de agosto de 2014, donde se realizó el mantenimiento de la planta 
y el cambio de polea al multiciclón de cenizas. Por otra parte, deben tenerse en cuenta las 
horas de parada por fallas mecánicas y operativas, las cuales representan en promedio por 
mes el 45% de la jornada laboral. Estas paradas se presentan por las fallas mecánicas y/o 
eléctricas, falta de agua, mantenimiento programado, falta de energía, falta de fruto partido, 
inicio y parada, cambio de turno, falta de fruto, tormentas, reuniones de personal, transporte 
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FIG.  15. CONSUMO DE ACPM Y PRODUCCIÓN DE ACEITE  EN EL TIEMPO 
• Grafica de Voltaje, corriente y potencia de la planta de generación de energía eléctrica 
en el tiempo 
Con el fin de establecer el comportamiento de la generación de energía eléctrica, como se 
mencionó anteriormente, se instaló un analizador de redes en el breaker principal de la planta. 
Para tal fin, se tomaron datos cada 10 minutos durante toda la jornada laboral, por 21 días 
de trabajo. Para la medición se instruyó al encargado de prender la planta de generación en 
el uso del analizador de redes. Se le solicito que una vez encendida la planta de generación, 
iniciara la toma de datos del analizador y una vez terminada la jornada de trabajo, detuviera 
la toma de datos antes de que la planta saliera de servicio. En la siguiente figura se observa 
las variaciones de voltaje durante los 21 días en las tres fases, se resalta una notoria 





















30/07/14 18/09/14 7/11/14 27/12/14 15/02/15
ACPM consumido (gal) Promedio ACPM Aceite (Ton) Promedio aceite
 
MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 








FIG.  16. VOLTAJE EN EL TIEMPO 
• Gráfica Energía Vs. Producción.  
Debido a la débil correlación de los datos, se procedió a realizar el tratamiento estadístico de 
estos para obtener la Gráfica Energía Vs. Producción, la cual se muestra en la Fig.  17. 
Mediante este grafico se identificó que la energía no asociada a la producción (!!)	es de 
276,28 kWh y que el consumo de energía eléctrica aumenta a una razón de 0,069 kWh/ton 
de aceite producido. El potencial de ahorro energético se encuentra en la energía no asociada 
a la producción. 
 
 
FIG.  17. ENERGÍA ELÉCTRICA TOTAL CONSUMIDA VS. PRODUCCIÓN DE ACEITE 
CONTRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
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En la Fig.  18 se muestran los límites de control para la energía eléctrica total. Se aclara que 
para la realización de los límites de control se trabajó con ±1, ya que con mayores valores el 
límite inferior daba un resultado negativo. Se puede observar que el proceso no se encuentra 
dentro de los límites de control, los valores por debajo del límite inferior (195,83 kWh) 
corresponden a los días en los que la planta de generación de energía eléctrica no funciono, 
y la energía se tomó de la red para el funcionamiento de las áreas administrativas. Por otra 
parte, los días en los que se supera el límite superior (1.358,82  kWh) corresponden a los 
días en los que se tomó energía de la Red y se generó energía mediante la planta. 
 
 
FIG.  18. LÍMITES DE CONTROL 
• CUSUM: Consumos acumulados  
En la Fig.  19, se muestran los consumos acumulados de los kWh consumidos durante el 
periodo estudiado. La tendencia muestra un aumento con muchas variaciones, desde el mes 
de agosto a diciembre. La tendencia comienza a decaer en a finales del mes de diciembre 
hasta febrero, de igual manera con muchas variaciones. Las posibles causas de estas 
variaciones pueden ser los días durante el periodo estudiado en los que no se empleó la 
planta de generación de energía eléctrica por fallas mecánicas en el proceso, falta de materia 

























Total KWH  Limite superior  Limite inferior
 
MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 








FIG.  19.CONSUMOS ACUMULADOS EN KWH 
• Indicador Base 100 
En la Figura del Indicador Base 100, se observa como el proceso presenta mayor cantidad 
de puntos por encima de 100%, lo que indica que en esas fechas el proceso de extracción 
fue más eficiente energéticamente, sin embargo se debe tener en cuenta que existen muchos 
días en los que no funciono la planta de generación, por lo tanto no se produjo aceite y el 
consumo energético se debió a las áreas administrativas. En cuanto a los puntos por debajo 
de 100% representan las mayores ineficiencias en el proceso. 
 
 
FIG.  20. INDICADOR BASE 100 PARA LA ENERGÍA ELÉCTRICA 
• Indicador de Desempeño Energético  
En la Fig. 21 se muestra el Indicador de desempeño energético teórico y real para el proceso 
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de producción con respecto a los consumos de energía eléctrica. Según el grafico, la 
tendencia se encuentra alrededor del IDE teórico, exceptuando un punto correspondiente al 
2 de diciembre, donde se presentaron fallas mecánicas y operativas. 
 
FIG.  21. INDICADOR DE DESEMPEÑO ENERGÉTICO  
• Línea meta 
La línea meta consiste en la representación de los potenciales de ahorro por variabilidad 
operacional. Esta línea pasa por el centro de los datos relacionados al menor consumo, 
propio de las prácticas operacionales de mayor eficiencia en el proceso. La línea meta se 
traza considerando el mismo valor de la pendiente "m" de la línea base, lo que significa que 
no existe ningún cambio tecnológico sobre los equipos, áreas o procesos sobre los que se 
realiza el análisis [32]. A continuación se muestra la línea meta establecida en la figura 22, la 
cual presenta un potencial de ahorro de alrededor del 16%, en cuanto a la energía no 
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FIG.  22. LÍNEA META  
3.9. Identificación de oportunidades de mejora del desempeño energético.  
Según lo observado durante las visitas técnicas (ver Tabla 8), se identificaron las siguientes 
oportunidades de mejora: 
 
• En cuanto al personal operativo se requiere la capacitación técnica en el manejo de 
máquinas térmicas y eléctricas. 
• En cuanto al mantenimiento se identificaron medidas de ahorro tales como realizar el 
mantenimiento preventivo de los equipos, el aislamiento de tuberías de vapor y agua 
caliente, entre otros. 
• En el área de las calderas, se debe realizar un análisis de la composición de los gases 
de combustión con el fin de establecer las condiciones óptimas para la combustión y 
la posibilidad aprovechar el calor residual en precalentamiento o secado. 
• Debido al estado de las redes eléctricas se identificó que se requiere desarrollar el 
esquema unifilar, un rediseño de las redes eléctricas, entre otras. 
La siguiente tabla amplía las oportunidades encontradas: 
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TABLA 8. MEDIDAS DE AHORRO 













Concientizar al personal operativo sobre la importancia 
la reducción de los desperdicios de fruta fresca (FF), de 
almendras, de cascarilla, de fibra y de tusas. 
Realizar capacitación de nivel técnico en el área de 
máquinas térmicas y eléctricas 
Realizar capacitación al personal operativo sobre las 






Realizar el mantenimiento preventivo de los equipos 
Realizar limpieza de las aspas y mantener los filtros 
limpios para reducir las caídas de presión 
Ajuste de instructivos de operación en la etapa de 
esterilización 
Aprovechamiento de calores residuales 
Aislamiento del tanque de almacenamiento de agua 
caliente 
Optimización del consumo eléctrico en bombas según la 






















Realizar el esquema unifilar de la planta, con el fin de 
poder establecer en momentos de parada que equipos 
pueden salir de servicio sin entorpecer la operación 
Realizar el rediseño de la red eléctrica del proceso y 
separar los circuitos por áreas de proceso 
Balancear la carga de las redes eléctricas y realizar 
seguimiento continuo 
Identificación de las áreas más débiles en la red de 
distribución y mejorarlas 
Red de vapor  
Realizar la señalización  
Mantener los sistemas de tuberías con el mínimo de flujo 
requerido, ya que puede ocasionar desperdicios de 
vapor 
Revisión periódica de las fugas en la red vapor 
Elaborar un programa de revisión rutinaria de las 
trampas de vapor para cada área operativa. 
Bloquear redes de vapor que no estén en 
funcionamiento 
Emplear el vapor en todos los niveles de presión posible 
Emplear el vapor a la mínima presión posible para 
servicios de calentamiento 
Evitar transporte de vapor con alta acumulación de 
condensados en tuberías 
Esterilización  Ajuste de picos de presión por calidad de fruta. 
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Optimización del ciclo de esterilización 
Evitar la esterilización excesiva o insuficiente del fruto 
cuando la presión del vapor es demasiado alta o baja. 
Digestión y 
prensado Ajuste de la dilución del licor de prensa 
Palmisteria  
Ajuste del caudal de aire en las columnas de separación 
de fibras y cáscaras 
Examinar y ajustar regularmente las correas en 
ventiladores para mantener la buena alineación de las 
poleas y correcta tensión. 
Corregir las vibraciones para asegurar una operación 
suave y eficiente del ventilador. 
Calderas  
Ajustar la combustión, realizando mensualmente un 
análisis de gases de combustión. Evitar el exceso de 
aire. 
Repartir la carga eficientemente entre generadores de 
vapor y en el tiempo. 
Administración de la carga de la caldera. 
Realizar las purgas de acuerdo con el diseño de la 
caldera, condiciones de operación y tipo de tratamiento 
del agua. Evitar purgas innecesarias  
Clasificar cada caldera de acuerdo con sus 
características de desempeño y eficiencia. 
Eliminar las pérdidas de calor 
Establecer los costos de producción de vapor. 
Agua caliente  
Reducir la cantidad de agua empleada en el proceso 
Control de la temperatura del agua 
Motores  
Cambio por motores de alto rendimiento 
Mantener los niveles de tensión cercanos al valor 
nominal 
Minimizar el desequilibrio de tensiones como cargas 
monofásicas, cables de diferente calibre, fallas de 
circuitos, entre otros. 
Reducir perdidas en el sistema de transmisión mecánica 
(Acople directo, correas o bandas, reductores, cadena) 
Bombas 
 
Revisar que los flujos y presiones de trabajo no sean 
menores al 75% de los valores máximos 
Mantener en buen estado los sellos y acoplamientos  
Asegurar la alineación del motor con la bomba 
Garantizar que la base de la bomba y del motor tengan 
la masa y rigidez adecuada para evitar el desgaste del 
eje, daños en los cojinetes y mayor consumo de energía  
Proceso 
  
Mantener tuberías limpias y filtros 
Lubricar periódicamente los rodamientos 
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Mantener bandas tensas y las poleas alineadas 
3.10. Recomendaciones de mejora en el manejo de la información 
energético-productiva.  
Se recomienda desarrollar un formulario en Excel (ya que es el medio empleado en la 
actualidad) para que solo se puedan ingresar los datos de consumo de combustibles, horas 
de trabajo, entre otros y que estos solo tengan el formato de número, ya que en algunos 
casos en el archivo actual aparecen datos de consumo relacionados con datos anteriores 
mediante fórmulas como la multiplicación de estos por diez. Por lo tanto esto hace que la 
información en general no corresponda ni tenga relación entre la producción y el consumo 
energético. Las planillas correspondientes a los ciclos de esterilización y de la mesa de volteo, 
sean más amigables con el usuario. 
 
En la Tabla 9 se muestra las oportunidades de mejora relacionadas con la Documentación y 
registro de la información que pueden ser de utilidad a la hora de la implementación del 
sistema de gestión energética. 
 
TABLA 9. OPORTUNIDADES MEJORA EN LA DOCUMENTACIÓN Y REGISTRO DE LA INFORMACIÓN  
ÁREA OPORTUNIDAD DE MEJORA 
General 
El registro de la información de la operación del proceso debe hacerse 
de tal manera que la información consignada no pueda ser modificada 
después o que los datos recolectados no estén relacionados por 
formulas a menos que se requiera 
General Realizar el control de los consumos de energía eléctrica en las secciones de mayor consumo de energía. 
General Realizar el levantamiento de las hojas de vida de los equipos involucrados en el proceso bombas, motores, etc. 
General Realizar los planos de la planta y la demarcación física de las zonas en la planta 
Agua de proceso Realizar el control y monitoreo de la cantidad de agua requerida para el proceso 
Esterilización  Digitalización o rediseño de los formatos para los registros de los ciclos de esterilización 
Redes de vapor Seguimiento y control de las variables de operación P y T del vapor  
Digestión y 
prensado 
Seguimiento y control de la Temperatura de operación  de los 
digestores 
Clarificación Seguimiento y control de la Temperatura de operación  de los clarificadores 
Servicio de Agua 
caliente 
Seguimiento y control de la cantidad de agua caliente empleada en el 
proceso 
Calderas realizar control y seguimiento a la humedad de la fibra empleada en la caldera 
Calderas Registrar el consumo de fibra y cuesco en la caldera 
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3.11. Capacidades en Vigilancia y Gestión del Conocimiento Tecnológico 
Las capacidades de en vigilancia y gestión del conocimiento tecnológico son bajas, debido a 
que el interés o implementación de nuevas tecnologías se ha dado por otros conceptos 
diferentes (como la implementación de otras empresas de la tecnología). Como aspectos 
positivos se tiene en cuenta la participación de la Federación Nacional de Cultivadores de 
Palma de Aceite FEDEPALMA y el interés del gerente general en llevar una comparación de 
los niveles de productividad y consumo de energía con estándares de empresas con 
procesos, tecnologías y capacidades similares.  
3.12. Capacidades organizacionales para la implementación de un Sistema 
de Gestión Integral de la Energía 
Según el diagnóstico de capacidades organizacionales, la empresa cuenta con algunas 
bases que deben ser desarrolladas y ajustadas a las características del personal operativo, 
a continuación se mencionan algunos aspectos importantes: 
 
• La energía dentro de la planeación estratégica de la organización se plantea desde el 
punto de vista ambiental como la eficiencia de las calderas. 
• Identificación y medición de usos y consumos energéticos por áreas: En la organización 
se lleva un registro del consumo de combustible de la planta de generación de energía 
eléctrica. Sin embrago, el registro del consumo de energía eléctrica por áreas y el 
consumo de biomasa no se lleva a cabo. 
• Indicadores y Metas energéticas: en la organización se llevan indicadores como la 
eficiencia planta de procesamiento, eficiencia mecánica, eficiencia de prensado y los kW-
h/Ton RFF. Sin embargo, debido a que el registro de datos presenta ineficiencias, el 
seguimiento de estos indicadores se vuelven una carga operativa y no refleja el 
comportamiento real del proceso. 
 
FIG.  23. CAPACIDADES ORGANIZACIONALES PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE 







La energía dentro de la planeación estratégica
de la organización
Personal encargado de la gestión de la energía
Capacitación
Identificación y medición de usos y consumos
energéticos por áreas
Información energético productiva
Indicadores y Metas energéticas
Sistemas de Gestión Implementados
Comunicación
Capacidades Organizacionales para la Implementación de un Sistema de 
Gestión de la Energía
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3.13. Estructura organizacional para la implementación de un SGE 
Se propone la creación de un comité energético conformado por el gerente general, el jefe 
de planta y mantenimiento, quienes son los encargados del proceso productivo. 
Adicionalmente a esto se hace necesaria la capacitación del personal en el área técnica del 
manejo de los equipos y procesos. 
3.14. Conclusiones del diagnóstico de capacidades 
Mediante la caracterización de la empresa Inversiones la Mejorana S.A.S. se pudo ahondar 
en el proceso de extracción de aceite de palma, su dinámica productiva y comercial. Se 
resalta el compromiso de la gerencia con el proceso de caracterización y diagnóstico de 
capacidades en la empresa, ya que esta reconoce la importancia y oportunidad que presenta 
la implementación de un sistema de gestión energético en la organización. 
 
La información histórica disponible de producción y consumo energético presenta una 
correlación muy débil, por lo tanto se hace necesario una gestión (formatos, fichas técnicas, 
inventario de equipos, entre otros) más adecuada para el registro de la información. 
Adicionalmente, se recomienda desarrollar los protocolos de operación de los equipos o 
etapas del proceso, en como en la etapa de esterilización, ya que esta puede ser optimizada 
si se tiene en cuenta el tipo de fruto que ingresa al proceso. 
 
En la implementación de un Sistema de Gestión Energética, la medición y registro de las 
variables que afectan el desempeño energético son la base para medir las mejoras. Por lo 
anterior se recomienda identificar las variables que impactan el desempeño energético y  
desarrollar un sistema de medición, seguimiento y control de dichas variables. 
 
La capacitación del personal a nivel técnico será imprescindible en la implementación del 
sistema de gestión, ya que esta permitirá una mejor comprensión y compromiso con el 
Sistema de Gestión Energético. Luego, se recomienda la formación del personal en los 
procesos térmicos que se llevan a cabo en el proceso, en buenas prácticas de operación y 
mantenimiento, entre otras. 
 
En cuanto a las redes eléctricas se encontró un desbalance de voltaje de 6.8%, superior al 
2% recomendado, por lo cual el riesgo de sobrecalentamiento de las líneas es alto, 
provocando pérdidas adicionales así como la disminución de la eficiencia. Adicionalmente, 
existe un desbalance en la Corriente del 59.9%, muy superior al recomendado (>10%), lo 
cual podría causar sobrecalentamiento en los receptores, en cables de alimentación y 
protecciones que incluso podrían llegar a disparar, circulación de corriente por el conductor 
neutro. 
 
Aunque no se encuentra explícitamente dentro de la planeación estratégica, la energía 
consumida (Representada en los galones de combustible consumidos) es un aspecto 
relevante para la organización. 
 
La organización cuenta con indicadores de eficiencia del proceso eficiencia mecánica, 
eficiencia de prensado, los kWh y las Ton RFF, sin embargo el seguimiento y control no está 
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enfocado a la su influencia en desempeño energético del proceso. Estos indicadores pueden 
ser de gran utilidad en la etapa de implementación del Sistema de Gestión. 
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4. EVALUACIÓN TERMOECONÓMICA 
Anteriormente, en el Capítulo 1 se mencionó que la evaluación termoeconómica parte de la 
determinación de los balances de masa, energía y exergía del proceso, para luego determinar 
los costos exergéticos y exergoeconómicos. 
4.1. Estructura lógica del proceso 
De acuerdo con el proceso de extracción de aceite de palma real, se realizaron los balances 
de masa y energía para cada componente. Se contemplaron 12 equipos conectados por 60 
flujos de masa y energía. Se aclara que la etapa de palmisteria es un solo equipo debido a 
que este proceso no es de nuestro interés. En la Fig.  24 se muestra el diagrama de flujo del 
proceso, en él se puede observar los flujos que corresponden al vapor y agua caliente, 
energía eléctrica y biomasa. 
 
TABLA 10. SUBSISTEMAS DEL PROCESO 
Equipo N° Equipo N° 
Esterilización I Secado VII 
Desfrutamiento II Palmisteria VIII 
Digestión III Mezclado del combustible IX 
Prensado IV Caldera X 
Decantación V Distribuidor de vapor XI 
Centrifugación VI Calentamiento de agua de proceso XII 
4.2. Balances de masa, energía, entropía y exergía 
En este trabajo se hace las idealizaciones descritas a continuación con el propósito de llevar 
a cabo el análisis propuesto: 
 
• Los problemas de carácter dinámico quedan fuera de los objetivos de esta tesis, por 
lo que el estudio se limita a que la planta opera en estado estacionario. 
• Cada componente se evalúa como un sistema abierto y estacionario.  
• Considerando los cambios en energía cinética y potencial resultan insignificantes 
comparados con los cambios en la entalpia de los flujos másicos de las mismas corrientes, 
los efectos de la energía cinética y potencial de los flujos másicos se desprecian. 
• Los gases de combustión se consideran como una mezcla de gases ideales. 
• Las interacciones materiales y/o energéticas son:  tipo eléctrico (no requiere análisis 
termodinámico), agua pura en condiciones conocidas, mezcla gaseosa con composición 
distinta a la del ambiente y a unas condiciones concretas, Biomasa. 
• Los condesados del proceso de esterilización son 100% agua 
• Todo el aire sale del esterilizador 
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4.3. Definición del ambiente de referencia 
Se estableció como ambiente de referencia las condiciones climáticas del Municipio de 
Acacias donde se encuentra ubicada la empresa. Por lo tanto, el estado de referencia 
establecido se muestra a continuación:   
 
TABLA 11. CONDICIONES CLIMÁTICAS PARA EL AMBIENTE DE REFERENCIA  
Parámetro Valor 
Altitud 535 msnm 
Presión atmosférica 0.938 
Temperatura promedio 28°C 
Humedad Relativa 59% 
 
TABLA 12. COMPOSICIÓN DEL AMBIENTE DE REFERENCIA 




Dióxido de carbono 0,03% 
Agua 1,58% 
A continuación, se plantean los balances de masa, energía, entropía y exergía para cada 
etapa del proceso. 
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FIG.  24. DIAGRAMA DE PROCESO 
 
MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 








En el proceso de esterilización tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 1 RFF 
Flujo 2 Vapor saturado 
Flujo 3 Vapor saturado 
Flujo 4 Condensados (100% agua) 
Flujo 5 RFE 
Flujo 6 Aire 
Flujo 7 QI (se pierde al ambiente) 
 
FIG.  25. DIAGRAMA DE FLUJO: ESTERILIZACIÓN 
a) Balance de masa:  
!̇! = !̇" Ec. 28 




 Ec. 30 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
 
,' = (.! + .() − (.) + .* + ." + .+) Ec. 31 


































3 = 4, 6 
Ec. 35 
1, = $̇-2-, donde 3 = >, N Ec. 36 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ +
>. P>NP × 4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = >, N 
Ec. 37 
1, = $̇-2-, donde 3R = ? Ec. 38 
2,,C = D. D>PAA>P + ?. 4APA4+> − ?. =DD6 × 4D
?%+>
# − N. PP?4A × 4D?&+>
$, 
donde 3 = ? 
Ec. 39 
1, = $̇-2-, donde 3 = B Ec. 40 
2- = ∫ 91,,(+):+
2!
2"
, donde 3 = B Ec. 41 






% , donde a,b,c y d son ocntantes para 3	 = B 
Ec. 42 
c) Balance de entropía 
 
(V! + V() − ;V) + V* + V" + V+ + VD,'F = VEFG,' Ec. 43 
 
MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 














, donde 3 = 4, 6 Ec. 44 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 = 4, 6 Ec. 45 
En tablas de agua W,	@	+,, donde 3 = >, N	]? Ec. 46 




 Ec. 48 
d) Balance de exergía 
 












3 = 4, 6 
Ec. 50 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = >, N	]	? Ec. 51 
`- = 91,, a(+- − +3) − +3	bc d
2"
2(
ef, donde 3 = B Ec. 52 





`RS>T,K = +3WUSV,K ≤ D Ec. 54 
II. Desfrutamiento 
En el proceso de Desfrutamiento tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 5 RFE 
Flujo 8 Tusas 
Flujo 9 Energía eléctrica EE 
Flujo 10 QII 
Flujo 11 Frutos 
 
 
FIG.  26. DIAGRAMA DE FLUJO: DESFRUTAMIENTO 
a) Balance de masa:  
!̇W = !̇" − !̇!! Ec. 55 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
("! − $") = $# − ($$ + $%%) Ec. 56 














donde 3 = 6, P 
Ec. 59 
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, donde 3 =
6, P 
Ec. 60 
1Y= jSZS[T,KK Ec. 61 
 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	6, P	]	44 Ec. 63 
W,
3




 Ec. 65 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	6, P	]	44 
Ec. 67 
`Y= jSZS[T,KK Ec. 68 





	`RS>T,KK = +3WUSV,KK ≤ D Ec. 70 
 
III. Digestión 
En el proceso de digestión tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 11 Frutos 
Flujo 12 Vapor saturado 
Flujo 13 QIII 
Flujo 14 Energía eléctrica 
Flujo 15 Frutos macerados 
  
 
FIG.  27. DIAGRAMA DE FLUJO: DIGESTIÓN 
a) Balance de masa:  
!̇!" = !̇!! + !̇!( Ec. 71 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,''' − .!* = (.!! + .!() − .!" Ec. 72 














donde 3 = 44, 46 
Ec. 75 
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, donde 3 =
44, 46 
Ec. 76 
1A%= jSZS[T,KKK Ec. 77 
1, = $̇X2X, donde 3 = 4> Ec. 78 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ +
>. P>NP × 4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = 4> 
Ec. 79 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	44, 46 Ec. 81 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 = 	44, 46 Ec. 82 




 Ec. 84 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	44, 46 
Ec. 86 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = 4> Ec. 87 
`A% = jSZS[T,KKK Ec. 88 





`RS>T,KKK = +3WUSV,KKK ≤ D Ec. 90 
IV. Prensado  
En el proceso de prensado tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 15 Frutos macerados 
Flujo 16 Energía eléctrica 
Flujo 17 Licor de prensa 
Flujo 18 Torta  
Flujo 19 QIV 
 
 
FIG.  28. DIAGRAMA DE FLUJO: PRENSADO 
a) Balance de masa:  
!̇!! = !̇!) + !̇!* Ec. 91 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,'_ − .!+ = .!" − (.!` + .!W) Ec. 92 














donde donde 3 = 46, 4=	]	4P	 
Ec. 95 
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, donde 3 =
46, 4=	]	4P 
Ec. 96 
1A& = jSZS[T,Ka Ec. 97 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	46, 4=	]	4P Ec. 99 
W,
3




 Ec. 101 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	46, 4=	]	4P 
Ec. 103 
`A& = jSZS[T,Ka Ec. 104 





`RS>T,Ka = +3WUSV,Ka ≤ D Ec. 106 
V. Decantación 
En el proceso de decantación tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 17 Licor de prensa  
Flujo 20 Agua de dilución  
Flujo 21 Recuperado de la 
centrífuga  
Flujo 22 Vapor saturado 
Flujo 23 Energía eléctrica 
Flujo 24 Lodos aceitosos 
Flujo 25 Aceite húmedo 
Flujo 26 Impurezas 
Flujo 27 QV 
  
FIG.  29. DIAGRAMA DE FLUJO: DECANTACIÓN  
a) Balance de masa:  
!̇!` + !̇(b + !̇(! + !̇(( = !̇(* + !̇(" + !̇(+ Ec. 107 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,_ − .() = (.!` + .(b + .(! + .(() − (.(* + .(" + .(+) Ec. 108 














donde donde 3 = 4=, >4, >?, >6	]	>B 
Ec. 111 
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, donde 3 =
4=, >4, >?, >6	]	>B 
Ec. 112 
1, = $̇X2-, donde 3 = >D Ec. 113 
2,,C = D. D>PAA>P + ?. 4APA4+> − ?. =DD6 × 4D
?%+>
# − N. PP?4A × 4D?&+>
$, donde 
3 = >D 
Ec. 114 
1, = $̇,2,, donde	3 = >> Ec. 115 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = >> 
Ec. 116 
1#$ = jSZS[T,a Ec. 117 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	4=, >4, >?, >6	]	>B Ec. 119 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 =
	4=, >4, >?, >6	]	>B 
Ec. 120 




 Ec. 122 
d) Balance de exergía 












4=, >4, >?, >6	]	>B 
Ec. 124 
`#$ = jSZS[T,a Ec. 125 
`X = (2X − 23) − +3(WX − W3), donde 3 = >D	]	>>	 Ec. 126 






En el proceso de centrifugado tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 21 Recuperado de la 
centrifuga 
Flujo 24 Lodos aceitosos 
Flujo 28 Energía eléctrica 
Flujo 29 Lodos 
Flujo 30 QVI 
 
 
FIG.  30. DIAGRAMA DE FLUJO: CENTRIFUGACIÓN 
a) Balance de masa 
!̇(* + !̇)b = !̇(\ + !̇(! Ec. 128 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,_ − .(W = .(* − (.(! + .(\) Ec. 129 
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, donde 3 =
>4, >?	@	>A 
Ec. 133 
1#c = jSZS[T,aK Ec. 134 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	>4, >?	@	>A Ec. 136 
W,
3




 Ec. 138 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	>4, >?	@	>A 
Ec. 140 
`#c = jSZS[T,aK Ec. 141 





`RS>T,aK = +3WUSV,aK ≤ D Ec. 143 
 
VII. Secado 
En el proceso de secado tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 25 Aceite húmedo 
Flujo 31 Energía eléctrica 
Flujo 32 Humedad 
Flujo 33 Aceite  
Flujo 34 Vapor saturado 
Flujo 35 Vapor saturado 
Flujo 36 QVII 
 
 
FIG.  31. DIAGRAMA DE FLUJO: SECADO 
a) Balance de masa 
!̇(" = !̇)) + !̇)( Ec. 144 
$̇$B = $̇$% Ec. 145 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,_'' − .)! = (.(" + .)*) − (.)( + .)) + .)") Ec. 146 
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1, = $̇X2X, donde 3 = N>, N?	]	N6 Ec. 151 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = N>, N?	]	N6 
Ec. 152 
1$A = jSZS[T,aKK Ec. 153 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	>6	@	NN Ec. 155 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 = 	>6	@	NN Ec. 156 
En tablas de agua W,	@	+,, donde 3 = N>, N?	]	N6 Ec. 157 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	>6	@	NN 
Ec. 159 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = N>, N?	]	N6 Ec. 160 
`$A = jSZS[T,aKK Ec. 161 





`RS>T,aKK = +3WUSV,aKK ≤ D Ec. 163 
VIII. Palmisteria 
En el proceso de Palmisteria tenemos las siguientes corrientes:  
Flujo 18 Torta 
Flujo 37 Vapor saturado 
Flujo 38 Energía eléctrica 
Flujo 39 Vapor saturado 
Flujo 40 Fibra 
Flujo 41 Cuesco 
Flujo 42 Almendra  
Flujo 43 Finos 
Flujo 44 QVIII 
  
FIG.  32. DIAGRAMA DE FLUJO: PALMISTERIA 
a) Balance de masa 
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!̇!W = !̇*b + !̇*! + !̇*( + !̇*) Ec. 164 
$̇$@ = $̇$Y Ec. 165 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,_''' − .)W = (.!W + .)`) − (.)\ + .*b + .*! + .*( + .*)) Ec. 166 


































4P, ?D, ?4, ?>	@	?N 
Ec. 170 
1, = $̇-2-, donde 3 = N=	]	NA Ec. 171 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = N=	]	NA 
Ec. 172 
1$c = jSZS[T,aKK Ec. 173 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	4P, ?D, ?4, ?>	@	?N Ec. 175 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 =
	4P, ?D, ?4, ?>	@	?N 
Ec. 176 




 Ec. 178 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	4P, ?D, ?4, ?>	@	?N 
Ec. 180 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = N=	]	NA Ec. 181 
`$c = jSZS[T,aKKK Ec. 182 





`RS>T,aKKK = +3WUSV,aKKK ≤ D Ec. 184 
IX. Mezclado de combustible 
En el proceso de Mezclado de combustible  tenemos las siguientes corrientes:  
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Flujo 40 Fibra 
Flujo 41 Cuesco 
Flujo 45 Energía eléctrica 
Flujo 46 Combustible de la caldera 
Flujo 47 QIX 
  
FIG.  33. DIAGRAMA DE FLUJO: MEZCLADO DE 
COMBUSTIBLE 
a) Balance de masa:  
!̇*+ = !̇*b + !̇*! Ec. 185 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,'d − .*" = (.*b + .*!) − .*+ Ec. 186 




































1%B = jSZS[T,Ke Ec. 191 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	?D, ?4@	?B Ec. 193 
W,
3




 Ec. 195 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	?D, ?4@	?B 
Ec. 197 
`%B = jSZS[T,Ke Ec. 198 
`RS>T,Ke = +3WUSV,Ke ≤ D Ec. 199 
X. Caldera de biomasa 
En el proceso de Caldera de biomasa tenemos las siguientes corrientes:  
 
MÓDULO TERMOECONÓMICO PARA SU INTEGRACIÓN EN UN SISTEMA DE GESTIÓN 
ENERGÉTICO, BASADO EN LA NORMA ISO 50001, PARA UNA PLANTA DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA EN EL DEPARTAMENTO DEL META, COLOMBIA 







Flujo 46 Combustible de la caldera 
Flujo 48 Aire 
Flujo 49 Agua de alimentación 
Flujo 50 Gases de combustión 
Flujo 51 Vapor saturado 
Flujo 52 Agua de purga 
Flujo 53 QX 
Flujo 54 Energía eléctrica 
 
 
FIG.  34. DIAGRAMA DE FLUJO: CALDERA  
a) Balance de masa 
Agua: !̇*\ = !̇"! + !̇"( Ec. 200 
Combustión teórica: 
9QHOI[JR + <I# + <g
=A
>4
hJ# → M9I# +EH#I+ WJ# + @I# 
9: S = M 
H:T = >E 
I: U + >< = >M +E++>@ 
J:: + > g
=A
>4







>M +E+ >@ − U
>
 Ec. 202 
∴ W =
: + =. 6><
>
 Ec. 203 
o3pq	rqsp3Us =
t44. B9 + tN?. P dH# −
I#
N











h<4DD Ec. 205 
$̇%c = o3pq	rqsp3Us × $̇%& Ec. 206 




 Ec. 208 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,d − ."* = (.*+ + .*W + .*\) − (."b + ."! + ."() + .fgG Ec. 209 
1h4V = −($̇%&'9) Ec. 210 
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1, = $̇,U1,,(+, − +3), donde 3 = ?P Ec. 211 




































1, = $̇-2-, donde 3 = ?A	]	6> Ec. 216 
2,,C = D. D>PAA>P + ?. 4APA4+> − ?. =DD6 × 4D
?%+>
# − N. PP?4A × 4D?&+>
$, donde 
3 = ?A	]	6> 
Ec. 217 
1, = $̇,2,, donde	3 = 64 Ec. 218 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = 64 
Ec. 219 




ijA , donde 3 = 4 →	9I#; > → H#I; N	 → J#; ? → I# y 3 = 6D Ec. 220 
1B% = jSZS[T,e Ec. 221 
c) Balance de entropía 








, donde 3 = 	?B Ec. 223 
W,
3
= D. 44?NX + 46. ?P4@ − 4. AN6Y + 4. BN6Z + D. >NP?[ donde 3 = 	?B Ec. 224 
En tablas de agua W,	@	+,, donde 3 = ?A, 64	]	6> Ec. 225 




 Ec. 227 
d) Balance de exergía 











, donde 3 =
	?B 
Ec. 229 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = ?A, 64	]	6> Ec. 230 
`- = 91,, a(+- − +3) − +3	bc d
2"
2(
ef, donde 3 = ?P	]	6D Ec. 231 
`B% = jSZS[T,e Ec. 232 
`RS>T,e = +3WUSV,e ≤0 Ec. 233 





XI. Distribuidor de vapor 
En el proceso de distribuidor de vapor tenemos las siguientes corrientes:  
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Flujo 2 Vapor saturado – Esterilización 
Flujo 12 Vapor saturado – Digestión 
Flujo 22 Vapor saturado – Decantación 
Flujo 34 Vapor saturado – Secado 
Flujo 37 Vapor saturado –Palmisteria 
Flujo 55 Vapor saturado – Perdidas de 
vapor en XI 
Flujo 56 Vapor saturado – Calentamiento 
de agua de proceso 
Flujo 57 QXI 
  
FIG.  35. DIAGRAMA DE FLUJO: DISTRIBUIDOR DE 
VAPOR 
a) Balance de masa 
!̇"! = !̇( + !̇!( + !̇(( + !̇)* + !̇)` + !̇"" + !̇"+ Ec. 235 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,d' = ."! − (.( + .!( + .(( + .)* + .)` + ."" + ."+) Ec. 236 
1, = $̇,2,, donde	3 = >, 4>, >>, N?, N=, 64, 66	]	6B Ec. 237 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = >, 4>, >>, N?, N=, 64, 66	]	6B 
Ec. 238 
c) Balance de entropía 
(V"!) − (V( + V!( + V(( + V)* + V)` + V"" + V"+ + VD,d') = VEFG,d' Ec. 239 




 Ec. 241 
 
d) Balance de exergía 
(_"!) − ;_( + _!( + _(( + _)* + _)` + _"! + _"+ + _D,d'F − _LFMN,d' = ∆_d' Ec. 242 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = >, 4>, >>, N?, N=, 64, 66	]	6B Ec. 243 





`RS>T,eK = +3WUSV,eK ≤0 Ec. 245 
XII. Calentamiento de agua de proceso 
En el proceso de calentamiento de agua de proceso tenemos las siguientes corrientes:  
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Flujo 20 Agua de dilución 
Flujo 56 Vapor saturado 
Flujo 58 Agua de alimentación  
Flujo 59 QXII 
Flujo 60 Energía eléctrica   
  
FIG.  36. DIAGRAMA DE FLUJO: CALENTAMIENTO DE 
AGUA DE PROCESO 
a) Balance de masa 
!̇(b = !̇*\ + !̇"+ + !̇"W Ec. 246 
b) Balance de energía (1 ley de la termodinámica)  
,d'' − .+b =	 (."+ + ."W) − (.(b + .*\) Ec. 247 
1, = $̇,2,, donde	3 = 6B Ec. 248 
2,,= = >6?4. 6 + D. 6BPPN+> + D. D46BPNA+>
# − 4. DNP6 × 4D?%+>
$ + >. P>NP ×
4D?@+>
% − N. 646BB × 4D?A3+>
B, donde 3 = 6B 
Ec. 249 
1, = $̇-2-, donde 3 = >D, ?A	]	6P Ec. 250 
2,,C = D. D>PAA>P + ?. 4APA4+> − ?. =DD6 × 4D
?%+>
# − N. PP?4A × 4D?&+>
$, donde 
3 = >D, ?A	]	6P 
Ec. 251 
1&3 = jSZS[T,eKK Ec. 252 
c) Balance de entropía 
(V"+ + V"W) − (V(b + V*\ + VD,d'') = VEFG,d'' Ec. 253 




 Ec. 255 
 
d) Balance de exergía 
(_"+ + _"W + _+b) − ;_(b + _*\ + _D,d''F − _LFMN,d'' = ∆_d'' Ec. 256 
`- = (2- − 23) − +3(W- − W3), donde 3 = >D, ?A, 6B	]	6P Ec. 257 
`&3 = jSZS[T,eKK Ec. 258 






Una vez planteados los balances se procedió a determinar cada uno de los flujos de masa, 
energía y exergía.  
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TABLA 13. DATOS DEL PROCESO 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Capacidad de procesamiento (ton/día) 16* 8** 
Turno de producción (h/día) 6 
Sistema de recuperación de calor y vapor NO 
Sistema de cogeneración NO 
Producción promedio mensual de aceite de palma (Ton/mes) 220,5 
Cantidad de Vapor saturado requerida (ton/día) 33 




Adicionalmente, se requirió la recolección de información primaria y secundaria, como se 
muestra en la Tabla 14. 
 
TABLA 14. FUENTES DE INFORMACIÓN 
Fuente de información Tipo de información Información recolectada 
Placa de los equipos Primaria Capacidades de los equipos 
Ingeniero de planta Primaria Datos mensuales de: 
• RFF procesados 
• Producción de aceite 
• Consumo de combustible 
• Energía eléctrica consumida. 
• Horas laboradas/día 
• Descripción del proceso de 
extracción  
• Rendimientos  
Instrumento de medición: 
analizador de redes  
Primaria Voltaje, corriente y potencia de la 
planta de generación de energía 
eléctrica 
Literatura  Secundaria • Caracterización fisicoquímica 
Internet Secundarias • Condiciones climáticas 
En la recolección de información se emplearon las siguientes técnicas: 
• Observación: se realizó la captación de información mediante la visita de la planta de 
extracción  
• La recopilación documental de los datos suministrados por la empresa.  
• Entrevistas al personal operativo y administrativo de la planta. 
• Revisión bibliográfica de procesos de extracción en la región.  
• Medición de datos mediante instrumento de medición.  
4.4. Matriz de incidencia 
De acuerdo con la entrada y salida de los flujos de cada etapa del proceso, se crea la matriz 
de incidencia, esta se muestra en la Tabla 15.
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TABLA 15. MATRIZ DE INCIDENCIA  
















































































































0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 0  0 0  0 0  0 0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  






0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
III
 




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IV
 






0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0  0 0 0 0  0 0 0  0  0 








0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  
VI
 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
 




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
VI








0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  0 0 0 0  0  0  0  
VI












0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IX
 




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 













0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
 










0 0 0 
XI
I 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  -1
 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0  -1
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Una vez determinados los flujos de masa, energía y exergía se realiza la comprobación de 
estos, en la Tabla 16. Para 12 subsistemas conectado por 60 corrientes, siendo !("#×%)	 el 
vector de masa, #("#×%) el vector de energía y $("#×%)	el vector de exergía de cada corriente, 
tenemos que: 
 








Esterilización I 0,0 0,0 1129261,62 
Desfrutamiento II 0,0 0,0 14643,4075 
Digestión III 0,0 0,0 361796,908 
Prensado IV 0,0 0,0 4967,41402 
Decantación V 0,0 0,0 73070,1448 
Centrifugación VI 0,0 0,0 549,031116 
Secado VII 0,0 0,0 11420,8428 
Palmisteria VIII 0,0 0,0 136192,154 
Mezclado del 
combustible IX 0,0 0,0 13858,4085 
Caldera X 0,0 0,0 1125012,18 
Distribuidor de 
vapor XI 0,0 0,0 210606,237 
Calentamiento de 
agua de proceso XII 0,0 0,0 936409,23 
 
4.5. Costos exergéticos y exergoeconómicos 
De acuerdo con la definición de recurso, producto y residuo se estableció para cada 
subsistema como se muestra en la Tabla 17. Con la aplicación de la definición de fuel, 
producto y residuo se determina la exergía destruida, mostrada en la  
Tabla 18.  
 
 Del balance exergético, se afirma que la mayor destrucción de exergía se presenta en el 
proceso de esterilización, seguido por la caldera, el calentamiento del agua de proceso y la 
digestión. Por el contrario, el proceso de centrifugado (recuperación de aceite en lodos 
aceitosos) es el menor destructor de exergía, ya que este proceso solo emplea energía 
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TABLA 17. REPRESENTACIÓN F-P-L=D 
Subsistema F P L 
I $- − $. $/ − $% $0 + $" + $1 
II $2 + $/ $%% $3 + $%# 
III $%- + $%0 $%/ − $%% $%. 
IV $%/ + $%" $%1 + $%3 $%2 
V $-# + $-- + $-. $-/ − ($-% + $%1) + $-0 $-" + $-1 
VI $-3 $-0 − $-% $-2 + $.# 
VII $.% + $.0 − $./ $.. − $-/ $.- + $." 
VIII $.3 + $.1 − $.2 $0# + $0% + $0- − $%3 $0. + $00 
IX $0/ $0" − ($0# + $0%) $01 
X $0" + $03 + $/0 $/% − $02 $/# + $/- + $/. 
XI $/% 
$-+$%- + $-- + $.0 + $.1
+ $/" 
$// + $/1 
XII $/" + $"# $-# + $02 − $/3 $/2 
 
En cuanto a la eficiencia exergética, se observa que las bajas eficiencias  se presentan en 
las etapas de centrifugación (13%), secado (13%), mezclado de combustible (14%), digestión 
(20%), calentamiento de agua de proceso (22%), caldera (25%),  y esterilización (33%). 
 
a. Esterilización: esta etapa presenta una alta destrucción de exergía y una baja 
eficiencia exergética, lo que evidencia que el objetivo de esta etapa no se está 
cumpliendo a cabalidad. En consecuencia,  es importante garantizar la 
hermeticidad de las autoclaves, evitar cualquier tipo de fuga y aprovechar las 
corrientes de descarga de vapor residual y condensados minimizando así las 
pérdidas de energía hacia los alrededores. La mejora de esta situación podría 
aportar una reducción del consumo de vapor, ya que esta etapa demanda 
aproximadamente el 53% del total que requiere la planta aproximadamente. 
b. Digestión: la baja eficiencia exergética se debe a que el digestor no está aislado 
adecuadamente, presentando considerables pérdidas por medio de la 
transferencia de calor hacia los alrededores y por la acumulación de aceite 
(producto deseado) dentro del equipo. Se debe considerar el control de la altura 
de llenado de los frutos y la temperatura lo que garantiza una mayor eficiencia en 
el proceso.  
c. Secado: el proceso consiste en reducir la humedad del aceite (como mínimo entre 
0,1 y 0.2%); aunque este proceso es de los menores porcentajes de destrucción 
de exergía, la eficiencia no es buena. Esta eficiencia puede aumentarse con el 
mejoramiento del aislamiento de los tanques de secado o con el cambio por 
un secador al vacío que opera entre 343,15 y 353,15 K, que posee una eficiencia 
alrededor de 95%. 
d. Calentamiento de agua de proceso: la baja eficiencia se debe a que el sistema 
no cuenta con aislamiento térmico y existen perdidas de vapor de calentamiento 
al ambiente.  Se recomienda el cambio del sistema por un calentador por 
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inyección de vapor directo, que poseen una alta eficiencia y reduce la cantidad 
de vapor requerido para calentar el agua en hasta un 30%. 
TABLA 18.  RESULTADOS REPRESENTACIÓN F-P-L=D 







Esterilización I 1204,7 0,4 75,1 1129,3 
Desfrutamiento II 22,7 8,1 0,0 14,6 
Digestión III 379,8 0,8 17,2 361,8 
Prensado IV 9,5 4,5 0,0 5,0 
Decantación o Clarificación  V 85,0 3,9 8,1 73,1 
Centrifugación VI 0,7 0,1 0,1 0,5 
Secado VII 13,9 1,8 0,7 11,4 
Palmisteria VIII 188,6 52,0 0,5 136,2 
Mezclado del combustible IX 13,9 0,0 0,0 13,9 
Caldera X 1483,4 36,6 321,9 1125,0 
Distribuidor de vapor XI 2954,2 2261,7 481,9 210,6 
Calentamiento de agua de 
proceso XII 1252,6 274,6 41,7 936,4 
Total 7609,1 2644,4 946,9 4017,8 
 
Mediante la evaluación termoeconómica de determinaron los costos exergéticos y 
termoeconómicos mostrados en la Tabla 19. El examen de los costos exergéticos permiten 
evidenciar que el costo del producto de la caldera es 5,98 veces mayor que el fuel procesado. 
Las etapas del proceso de extracción de aceite de palma provocan un incremento 3,4 del 
coste exergético unitario.  
 
TABLA 19. COSTOS EXERGÉTICOS Y TERMOECONÓMICOS 
Flujo B*(kJ/h) k* 0 ($/h) c ($/kJ) 
1 RFF 11767,97 1,000 $1.151.722 $97,87 
2 Vapor saturado 1167819,42 1,460 $3.028.261 $3,79 
3 Vapor saturado 0,00 0,000 $520.456 $3,79 
4 Condensados  0,00 0,000 $2.484.294 $134,68 
5 RFE 12004,56 1,002 $2.594.830 $216,53 
6 Aire out 0,00 0,00E+00 $0 $0,00 
7 Q I 0,00 0,00E+00 $0 $0,00 
8 Tusas 0,00 0,00E+00 $172.042 $131,05 
9 Energía eléctrica(kWh) 835,38 1,000 $558.742 $668,85 
10 QII 0,00 0,00E+00 $0 $0,00 
11 Frutos 12760,16 2,888 $2.422.789 $548,29 
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12 Vapor saturado 303316,71 1,460 $786.528 $3,79 
13 Q III 0,00 0,000 $0 $0,00 
14 Energía eléctrica(kWh) 336,96 1,000 $225.375 $668,85 
15 Frutos macerados 12717,94 2,625 $3.209.316 $662,48 
16 Energía eléctrica(kWh) 670,41 1,000 $448.402 $668,85 
17 Licor de prensa 41369,12 17,694 $1.604.658 $686,31 
18 Torta 4140,84 27,616 $802.329 $5.350,79 
19 QIV 0,00 0,000 $0 $0,00 
20 Agua de dilución 21122,90 1,229 $2.315.587 $134,68 
21 Recuperado de centrifuga 3,83 2,410 $541.533 $340.969,03 
22 Vapor saturado 42523,02 1,460 $110.266 $3,79 
23 Energía eléctrica(kWh) 435,24 1,000 $291.109 $668,85 
24 Lodos aceitosos 107,57 2,209 $354.851 $7.286,06 
25 Aceite húmedo 17262,64 3,897 $2.514.262 $567,56 
26 Impurezas 0,00 0,000 $522.716 $3.024,95 
27 Q V 0,00 0,000 $0 $0,00 
28 Energía eléctrica(kWh) 702,00 1,000 $469.531 $668,85 
29 Lodos 0,00 0,000 $3.006.974 $91.651,96 
30 QVI 0,00 0,000 $0 $0,00 
31 Energía eléctrica(kWh) 351,00 1,000 $234.766 $668,85 
32 Humedad 0,00 0,000 $1.948 $5,50 
33 Aceite 39840,78 7,360 $2.512.415 $464,13 
34 Vapor in VII 5527,99 1,460 $14.335 $3,79 
35 Vapor out VII 17262,63 1,490 $14.335 $1,24 
36 Q VII 0,00 0,000 $0 $0,00 
37 Vapor saturado 73564,83 1,460 $190.760 $3,79 
38 Energía eléctrica(kWh) 888,03 1,000 $593.957 $668,85 
39 Vapor saturado 407811,47 2,645 $190.760 $1,24 
40 Fibra 175608,79 7,585 $624.261 $26,96 
41 Cuesco 175611,16 41,528 $85.498 $20,22 
42 Almendra 60740,17 49,113 $374.464 $302,78 
43 Finos 0,00 0,000 $0 $0,00 
44 Q VIII 0,00 0,000 $0 $0,00 
45 Energía eléctrica(kWh) 21,06 1,000 $14.086 $668,85 
46 Combustible 350903,87 17,741 $1.187.524 $60,04 
47 Q IX 0,00 0,000 $0 $0,00 
48 Aire 325878,75 1,000 $0 $0,00 
49 Agua de alimentación 922080,61 1,297 $812.230 $1,14 
50 Gases de combustión 0,00 0,000 $0 $0,00 
51 Vapor saturado 2098051,70 11,297 $5.685.612 $3,52 
52 Agua de purga 0,00 0,000 $569 $0,01 
53 Q X 0,00 0,000 $0 $0,00 
54 Energía eléctrica(kWh) 449,28 1,000 $300.500 $668,85 
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55 Perdidas de vapor 0,00 0,000 $986.902 $3,79 
56 Vapor  para calentamiento 219260,11 1,460 $568.561 $3,79 
57 Q XI 0,00 0,000 $0 $0,00 
58 Agua de proceso 42212,55 1,000 $986.933 $23,38 
59 Q XII 0,00 0,000 $0 $0,00 
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5. ANÁLISIS DOFA DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA 
El análisis DOFA se realizó con el fin de identificar las oportunidades de mejora del sector 
relacionadas con el uso de la energía para afrontar su futuro a corto, medio y largo plazo. 
Esto se realizó a través de la revisión bibliográfica.  A continuación se muestra la Matriz DOFA 
del sector palmero colombiano: 
TABLA 20. MATRIZ DOFA 
Fortalezas Debilidades 
1. Innovación en los procesos de 
valorización de residuos 
2. Alto potencial energético 
3. Diversificación en la estrategia de 
negocio 
4. Alto crecimiento de la producción de 
aceite de palma 
5. Infraestructura del gremio 
6. Transferencia de tecnología 
1. Impactos ambientales 
2. Bajas eficiencias de extracción de 
aceite de palma 
3. Conflictos por el uso de tierras 
4. Altos costos de producción 
5. Brechas de productividad entre los 
distintos tipos de productores y regiones 
6. Altos costos de las certificaciones 
verdes o de sostenibilidad 
7. Desorden en la comercialización 
8. Certificaciones de sostenibilidad o 
verdes para mercados internacionales 
Oportunidades Amenazas 
1. Marco normativo favorable (Decreto 348 
de 2017 del Ministerio de minas y energía, 
Resolución CREG 030 de 2018, Resolución 703 
de 2018 UPME,  Ley 1715 de 2014, Resolución 
774 de 2018 UPME, Resolución 463 de 2018 
UPME) 
2. Venta de excedentes de energía 
3. Crecimiento de la demanda internacional 
4. Versatilidad del aceite de palma 
5. Apoyo del gobierno al gremio palmero 
6. Aumento de la mezcla del biodiésel. 
7. Financiamiento del sector para 
sostenimiento y renovación asociadas a esta 
agroindustria 
8. Alineación con 12 de los ODS, como 
Objetivo #1: Fin de la Pobreza, Objetivo #2: 
Hambre Cero, Objetivo #3: Salud y Bienestar. 
Objetivo #8: Trabajo Decente y Crecimiento 
Económico, Objetivo #13: Acción por el Clima. 
9. Propiciar que el sector se enfoque en 
estrategias de economía circular 
1. Importaciones de aceite de Palma 
2. Cambio climático 
3. Distorsiones regulatorias derivadas 
de la fijación de precios de biodiésel por parte 
del Gobierno Nacional 
4. Reducidos precios internacionales del 
aceite de palma 
5. Calificación al aceite de palma como 
de “alto riesgo” de cambio indirecto en el uso 
del suelo en mercado europeo 
 
 
De la matriz DOFA se pueden plantear las siguientes estrategias: 
a) Estrategia DO: Implementación  de la gestión energética en las plantas de 
extracción de aceite de palma africana 
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La Gestión energética es una herramienta para reducción de costos de producción y 
reducción de impactos ambientales. Con la gestión energética se logrará:  
• Identificar áreas críticas de consumo energético, identificando oportunidades de mejora 
relacionados con la calidad y seguridad del sistema energético de la organización. 
• Reducir los costos de la factura energética, mejorando la eficiencia energética de las 
instalaciones lo que se verá reflejado en le los márgenes de beneficio.  
• Reducción de las emisiones de efecto invernadero, ya que se puede mantener la 
producción con un menor consumo de energía. 
• La gestión energética cumple con uno de los criterios para las certificaciones de 
sostenibilidad, y además es compatible con otros sistemas de gestión que exigen las 
certificaciones. 
 
b) Estrategia FO: Autogeneración y venta de excedentes de energía mediante 
fuentes de energía renovable 
Con el marco regulatorio nacional actual, la autogeneración representa reducción de costos 
por consumo de energía de la red nacional y a su vez, en la medida que existan excedentes 
el autogenerador se beneficiará por obtener recursos por venta de la energía en la red.  
Adicionalmente, esto contribuirá con la disminución de pérdidas por transporte de energía y 
es una alternativa viable cuando se presentan situaciones complejas como fenómenos 
climáticos (fenómeno del Niño).  
 
c) Estrategia FA: Innovación tecnológica sostenible en el proceso de extracción   
Mejoramiento tecnológico en las plantas extractoras en el uso eficiente de la energía,  
estrategias de mantenimiento, optimización de los procesos de extracción y la introducción 
de mecanismos de control en el proceso de extracción. 
 
d) Estrategia OA: Valor agregado al negocio palmero por gestión ambiental 
El valor agregado ambiental genera beneficios económicos que se manifiestan en rubros 
diferentes a la contabilidad tradicional, ya que apunta a un producto diferenciado por su 
calidad y las decisiones se toman en base a ese objetivo.  
 
Adicionalmente, se realizó la identificación de los requerimientos legales aplicables en 
materia de energía que hace énfasis en los principios y criterios de la RSPO. Estos principios 
relacionados con el mejoramiento continuo de los aspectos ambientales, de calidad, de 
seguridad y salud ocupacional, entre otros, son abarcados por un sistema integrado de 
gestión, que para el caso de la Energía se asocia a un SGE.  A continuación se realiza una 
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TABLA 21. CRITERIOS DE LA RSPO Y SUS RELACIÓN CON LA NORMA ISO 50001 
RSPO SGE 
Principio Criterio Indicador Requisito 
Principio 4. Uso 
de las mejores 
prácticas 
apropiadas por 
parte de los 
cultivadores y 
procesadores 
Criterio 4.1 Los 
Procedimientos 
operativos se encuentran 
documentados en forma 
apropiada y se 
implementan y 
monitorean de manera 
consistente. 




(protocolos) para las 
plantaciones y las 
plantas extractoras. 
4.5.4 Documentación 
Conservación de los  
registros del monitoreo 
y de las acciones 
emprendidas. 






energéticas y planes 
de acción para la 
gestión de la energía 
4.6.1Seguimineto, 
medición y análisis 
Principio 5. 
Responsabilidad 




naturales y la 
Biodiversidad 
Criterio 5.4 Se maximiza 
el uso eficiente de 
energía y la utilización de 
energía renovable 
Evaluación, monitoreo 
e incremento del uso 
de energía renovable 
por tonelada de 









y reducción del uso de 
energía fósil por 
tonelada de producto 




monitoreo del uso 
eficiente de la energía, 
cuantificando el uso de 
energía renovable 






en el uso, concesión o 
alquiler de transporte y 
contar con un 
4.5.6 Diseño 
4.5.7 Adquisición de 
servicios de energía, 
productos, equipos y 
energía 
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divulgación del uso y 
beneficio. 
Balances de masas y 
energía 4.4.3 
Renovación 







continuo en las 
áreas claves de 
la agroindustria 
Criterio 8.1 los 
cultivadores y 
procesadores 
monitorean y revisan 
regularmente sus 
actividades y desarrollan 
planes de acción, que 
permiten una mejora 
continua demostrable en 
las operaciones claves. 
El plan de 
mejoramiento  
continuo deberá, como 
mínimo, basarse en la 
mejora del Uso 







Por otra parte, este se puede contribuir a algunos de los ODS, como el Objetivo #1: Fin de la 
Pobreza, Objetivo #2: Hambre Cero, Objetivo #3: Salud y Bienestar. Objetivo #8: Trabajo 
Decente y Crecimiento Económico, Objetivo #13: Acción por el Clima.   
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6. MODULO DE GESTIÓN TERMOECONÓMICO  
El Módulo de Gestión Termoeconómico (MGT) es una herramienta de gestión energética  
diseñada con el objetivo de  realizar la identificación de pérdidas económicas, oportunidades 
de mejora y escenarios potenciales relacionados con el uso de cualquier fuente de energía 
aplicada a una planta de extracción de aceite de palma africana. El MGT se basa en: 
a. La  Termoeconomía, ya que permite:  
• Establecer la equivalencia termodinámica entre los diferentes tipos de energía que 
pueden emplearse en el proceso de producción (vapor, biomasa, energía eléctrica, 
entre otros) 
• Analizar la formación de los costos de la generación y uso de la energía 
• Establecer el potencial de trabajo disponible (Identificar en que puntos del proceso 
hay perdidas de energía útil  y criterios de ahorro exergético) 
• Evaluar y hacer seguimiento al desempeño energético del proceso 
• Determinar la conveniencia  y viabilidad de modificar la estructura productiva y/o 
reemplazar equipos en una planta existente. 
b. La gestión energética dado que su propósito es promover una mejora continua de la 
eficiencia energética, la seguridad energética, el uso de la energía y el consumo 
energético con un enfoque sistemático (ciclo PHVA).  
A continuación se describe su papel en un SGE de acuerdo con la Norma ISO 50001, la 
estructura del MGT, las herramientas empleadas, y los resultados esperados de su 
aplicación. 
6.1.  El MGT en la Norma ISO 50001 
Se plantea el MGT como herramienta a emplear en la implementación de un Sistema de 
Gestión energético basado en la Norma ISO 50001, específicamente en las etapas  (Fig.  37) 
de: 
• Planificar: Planificación energética, es decir la Revisión energética, Línea base 
energética e indicadores de desempeño energético. 
• Hacer: Implementación y operación, con el fin de fijar estándares de actuación, 
comprobación de los resultados reales frente a los estándares fijados y la puesta en 
marcha de una acción correctora  
• Verificar: Seguimiento, medición y análisis, y toma de acciones   
6.2. Herramienta para diagnóstico 
Teniendo las exergías de los flujos, la exergía destruida en cada equipo y los costos 
exergéticos se plantean las siguientes herramientas de gestión para la revisión energética. 
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FIG.  37. MODULO GESTIÓN TERMOECONÓMICO EN LA NORMA ISO 50001. 
6.2.1. Diagnóstico exergético: Diagrama de Pareto en función de la exergía 
destruida 
El Diagrama de Pareto es una herramienta que permite organizar datos de forma que estos 
queden en orden descendente, aplicado para detectar y solucionar defectos en proceso. 
Teniendo en cuenta que la exergía destruida representa las irreversibilidades de los sistemas, 
cuantificando en unidades de energía las perdidas presentadas en los procesos. La 
destrucción de exergía [34] puede ser causada por la incorrecta elección de un combustible, 
de un mecanismo, de un lugar de operación, por fallas de operación en los procesos, 
erróneos parámetros de operación, etc. 
 
Por lo tanto, para el proceso se propone la construcción del diagrama de Pareto en función 
de la exergía destruida, donde se identificará 20 % de los equipos y áreas que destruyen 
aproximadamente el 80 % de la exergía del proceso (ver Fig.  38)  
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Con el análisis exergético se construyó el diagrama de Pareto para la destrucción de exergía, 
evidenciando que el 80% de la exergía destruida son generados por la etapa de distribución 
de vapor, caldera, calentamiento de agua y esterilización, que concuerda con lo encontrado 
a través del diagnóstico de capacidades.  
 
 
FIG.  38. DIAGRAMA DE PARETO PARA CONSUMOS. 
Al identificar los equipos críticos, se establecen las posibles causas y recomendaciones: 
 
a. Distribución de vapor: en esta etapa se pueden generar varias pérdidas energéticas, 
debido a la transferencia de calor entre la tubería y el ambiente, y fugas por erosión en las 
tuberías. Se recomienda utilizar un aislamiento térmico en las tuberías de vapor y para retirar 
el condensado que se produce se utiliza un sistema de trampas de vaporen todo el sistema 
de distribución. 
b. Calentamiento de agua de proceso: la baja eficiencia se debe a que el sistema no 
cuenta con aislamiento térmico y existen perdidas de vapor de calentamiento al ambiente.  
Se recomienda el cambio del sistema por un calentador por inyección de vapor directo, que 
poseen una alta eficiencia y reduce la cantidad de vapor requerido para calentar el agua en 
hasta un 30%. 
c. Esterilización: esta etapa presenta una alta destrucción de exergía y una baja 
eficiencia exergético. Se deben entonces evaluar los ciclos de presión, la hermeticidad de las 
autoclaves, y aprovechamiento de corrientes energéticas residuales con potencial de uso. 
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6.2.2. Diagrama de Grassmann en función de los costos exergéticos  
El Diagrama de Grassmann, la cual es una herramienta que muestra los flujos y sus 
cantidades en proporción entre sí, usualmente se utilizan para mostrar visualmente la 
transferencia de energía, dinero o materiales. En este caso, se plantea en función de los 
costos exergéticos, considerando que el costo exergético advierte sobre la cantidad de 
exergía necesaria para producir un flujo.  
 
En la Fig.  39 se observa el Diagrama de Grassmann en función de los costos exergéticos 
para el proceso de extracción de aceite estudiado. El diagrama confirma los hallazgos 
obtenidos por el Diagrama de Pareto y el diagnostico de capacidades, teniendo en cuenta 
que este tiene un nivel de detalle. 
6.3. Indicadores Termoeconómicos (IT) 
En la Planificación energética, la norma establece como parámetros de desempeño la línea 
base e indicadores de desempeño energético para realizar el seguimiento y control de los 
consumos de energía.   
Los indicadores termoeconómicos (IT) se plantean con el fin de hacer el seguimiento a la 
eficiencia del proceso, a continuación se detallan los tres IT propuestos:  
6.3.1. Costo exergético unitario ajustado 14 
EL costo exergético unitario ajustado, se basa en el costo exergético unitario 2∗  de una 
corriente de proceso, el cual indica la cantidad de recurso energético requerido en un proceso 
para obtener una unidad de producto. Es decir, el cociente entre la exergía que ha sido 
necesaria para fabricar el producto deseado y el mínimo coste o consumo correspondiente 
al proceso ideal. El costo exergético 2∗, ira en aumento conforme más complejo y/o ineficiente 
se vuelven los procesos de producción de un determinado equipo de un sistema [35]. 
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FIG.  39. DIAGRAMA DE GRASSMANN EN FUNCIÓN DE LOS COSTOS EXERGÉTICOS 
El coste exergético ajustado se define como: 
34,6 = 1 − 27,6∗  Ec. 260  
El 34 sera negativo, ya que el valor de 2∗ debe ser mayor o igual a 1. Por lo tanto, el coste 
exergético ajustado sera un indicativo de que tan lejos se esta de ser un proceso ideal. Este 
disminuirá su magnitud con el aumento de la ineficiencia de procesos de producción.  
Debido a que el costo exergético se puede establecer para todos y cada uno de los flujos de 
materia y/o energía significativos [35], el indicador 34  se establecera para la caldera de 
biomasa, con el fin de determinar que tan eficiente esta llevandose  cabo el proceso de 
generación de vapor y su costo exergético; y a las corrientes del cuesco y la fibra, lo cual 
permitirá la obtención del costo exergético real del combustible. 
Este indicador será establecido para la planta de producción y se evaluará diariamente, ya 
que la planta trabaja por lotes de producción diaria. Los datos requeridos para establecer el 
indicador es la sumatoria de las exergías del producto y de los recursos. 
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De acuerdo con la metodología planteada se realizó la variación de la producción durante 7 
meses de acuerdo con los datos recolectados de la planta y se estableció el Costo exergético 
unitario ajustado 14 . La grafica obtenida permite realizar el seguimiento del comportamiento 
del costo exergético de las corrientes de 46 y 51(combustible y vapor en la caldera) (ver Fig.  
40). Por ejemplo se destaca que para el mes de septiembre y octubre dos días presentaron 
una mayor eficiencia en el proceso de generación de combustible y vapor. 
 
 
FIG.  40. COSTO EXERGÉTICO UNITARIO AJUSTADO 38 
6.3.2. Costo exergoeconómico 59∗ 
El indicador del costo exergoeconómico 6:∗, permitirá evaluar el costo económico por unidad 
de exergía consumida, es decir el valor real de la energía de calidad  empleada. Este  
indicador se basa en el coste exergoeconómico de un flujo,  que involucra el costo monetario 
de la exergía de los recursos de la planta (su coste exergético), y la segunda que engloba el 
resto de los costes originados en el proceso productivo asociado a su obtención, tales como 
costes de amortización, operación y mantenimiento. 
 
El costo exergoeconómico se determinará por cada lote de producción de cada tonelada de 
aceite, y  se realizará el seguimiento  a la corriente de vapor (salida de la Caldera), almendras,  
y aceite de palma. Mediante la gestión de la energía y la implementación de medidas  de 
ahorro este valor disminuirá  hasta un valor mínimo. 
 
El seguimiento  se realizará mediante el siguiente gráfico de dispersión, donde se relaciona 
la producción diaria de aceite y el costo exergoeconómico de la energía eléctrica y térmica 
(vapor saturado) en el proceso. 
 
Mediante el grafico del costo exergético se puede afirmar que el costo exergoeconómico 
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FIG.  41. COSTO EXERGOECONÓMICO 59∗ VS. PRODUCCIÓN 
6.3.3. Ahorro técnico de exergía %̇;  
El ahorro técnico exergético es una herramienta útil para la identificación de oportunidades 
de mejora dado que es aquel ahorro que se puede conseguir haciendo que el proceso 
alcance o este muy cercano al rendimiento exergético de diseño, ya que la existencia de 
irreversibilidad en el proceso puede tener origen en la modificación del rendimiento o un 
aumento o disminución en su producto [26].  
 
El ahorro técnico puede definirse con diferentes criterios, de acuerdo con Lozano [26]. Los 
criterios sugeridos en este módulo termoeconómico son: 
 
• El ahorro técnico de exergía,  8̇< , se determina en función de la disminución de 
provocada por la irreversibilidad local por el coste exergético unitario del fuel de dicho 
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 y =;>,6  es la diferencia de la eficiencia de diseño y la real del proceso o 
equipo. 
 
El ahorro técnico se determinó para todos los equipos que componen el proceso de 
extracción de aceite de palma. Mediante el ahorro técnico se identificó que el proceso de 
esterilización proporciona mayores posibilidades de ahorro de exergía, seguido por la 
Digestión, Caldera y Calentamiento de agua de proceso.  
 
Para el caso de la esterilización, se debe tener en cuenta que en esta etapa el vapor utilizado 
en la esterilización debe ser saturado con el fin de facilitar la hidrólisis y la mayor transferencia 
de calor, y que dependiendo del grado de madurez de la fruta será el tiempo de esterilización. 
Un aumento del tiempo de esterilización a presión constante causa un incremento las 
pérdidas de aceite en condensados y en el raquis. En lo que respecta al proceso de 
digestión, debido a que la temperatura de los frutos dentro del digestor debe alcanzar los 90-
95ºC, el mejoramiento del aislamiento y el flujo adecuado del vapor permitirá optimizar esta 
etapa.  
TABLA 22. AHORRO TÉCNICO DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN  
Equipo >@,A∗  ?A @+,A ∆@+,A %̇;,A 
I Esterilización  1,0 415 32,75% 57% 2294,3 
II Desfrutamiento 10,7 8496 35,58% 54% 391987,5 
III Digestión 2,0 818 20,47% 70% 27644,8 
IV Prensado 11,7 4783 47,91% 42% 102619,9 
V Decantación  1,0 21 4,60% 85% 8516,3 
VI Centrifugación  4,5 4112 12,90% 77% 862180,1 
VII Secado 1,0 91 12,90% 77% 4194,4 
VIII Palmisteria 1,0 1890 12,91% 77% 87059,1 
IX Mezclado del combustible 1,0 54729 27,56% 62% 456074,1 
X Caldera 6,0 38477 24,64% 45% 1717823,3 
XI Distribuidor de vapor 6,2 2380401 76,55% 13% 3394336,0 
XII Calentamiento de agua de proceso 3,0 2380401 21,92% 68% 102395931,6 
Total del proceso 49,3 4874634,4 34,75% 55% 1098748702,0 
 
6.4. Evaluación de escenarios potenciales 
Como resultado de la aplicación de estas herramientas termoeconómicas se decide evaluar 
los diferentes de escenarios teniendo en cuenta el marco regulatorio energético del país, los 
retos que afronta el sector y la oportunidad de valorización energética de los residuos. Con 
el propósito de evaluar los escenarios potenciales se elaboró la siguiente matriz para 
evaluación de tecnologías de aprovechamiento de biomasa en la generación de energía 
eléctrica y vapor. 
 
La matriz para evaluación de tecnologías de aprovechamiento de biomasa en la generación 
de energía eléctrica y vapor se basa en el análisis multicriterio. Basado en la teoría de utilidad 
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multiatributo, ampliamente utilizado para dar solución a problemas de diversa complejidad 
[36].  
 
El método consiste en la construcción de una Matriz de Evaluación de costos económicos, 
en la que se determinan los costos asociados a la implementación de cada tecnología de 
generación de energía (Inversión, mantenimiento y operación, entre otros).  
Subsiguientemente, se realiza la asignación de puntajes según las pautas de cada aspecto 
evaluado (ambiental, económico y termoeconmico) para la obtención de una matriz de 
Indicadores de Tecnologías – MITE. El resultado de esta puntuación será el Puntaje global 
de la Tecnología- PGT, para ser contrastado con el costo exergoeconómico, y así finalmente 
obtener la Viabilidad de la tecnología - VFE. 
 
?BC × EFG = HIG Ec. 262 
 
Inicialmente se determinó que la capacidad de la planta para la generación de energía 
eléctrica es de 1 MW, teniendo en cuenta la cantidad de combustible disponible. Se evalúan 
dos tecnologías: 
 
a. Planta de combustión de biomasa con ciclo de vapor 
El diseño particular considerado aquí asume que la demanda de vapor de proceso se 
satisface completamente con una caldera de biomasa de 22 bares existente. [3] El vapor de 
esta caldera se expande a 5,5 bar en turbinas de vapor de contrapresión que operan equipos 
mecánicos en la fábrica.  Toda la demanda de vapor de proceso se obtiene del vapor de 
escape de los motores de turbina de contrapresión.  
 
b. Gasificación de biomasa acoplado a un motogenerador. 
Conformado por un gasificador de biomasa del que se obtiene un gas combustible con bajo 
poder calorífico, y un sistema de generación eléctrica con un motor de combustión interna, 
como se muestra en Fig.  43. Se realiza el precalentamiento del aire que ingresa al gasificador 
e incluye un ciclón, una batería de scrubbers (lavadores de gases son sistemas de depuración 
para emisiones atmosféricas) y el acondicionamiento del gas de síntesis.  
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FIG.  42. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN SISTEMA DE COGENERACIÓN DE TURBINA DE 
VAPOR DE CONDENSACIÓN-EXTRACCIÓN (CEST). 
 
FIG.  43. GASIFICACIÓN DE BIOMASA ACOPLADO A UN MOTOGENERADOR 
c. Gasificación de biomasa integrada a un ciclo combinado BIGCC 
Esta alternativa denominada por sus siglas en inglés BIGCC (“Biomass Integrated 
Gasification Combined Cycle”) consiste en la utilización del gas producido por el sistema de 
gasificación (gas de síntesis) en una turbina de gas, cuyos gases de combustión a su vez 
generan vapor en una caldera de recuperación de calor para su utilización en una turbina 
convencional de vapor [37]. El esquema del BIGCC se muestra en la Fig.  44.  
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FIG.  44. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL BIGCC 
FUENTE: TOMADO DE A REVIEW OF BIOMASS INTEGRATED-GASIFIER/GAS TURBINE COMBINED 
CYCLE TECHNOLOGY AND ITS APPLICATION IN SUGARCANE INDUSTRIES- 2001 [38]. 
6.4.1.  Matriz de Evaluación de Costos  
La Matriz de Evaluación de costos está conformada por  aspectos económicos relacionados 
con la adquisición, puesta en marcha y de operación de una tecnología especifica. El primer 
costo que se evalúa es el valor presente del equipo en pesos colombianos. Luego, se estima 
el costo del transporte y aranceles, costo aproximado de la obra civil y requerimientos 
(alistamiento del terreno, caseta, estructuras o soportes) para la instalación del equipo, el 
costo de instalación y puesta en marcha de los equipos, como se muestra en la Tabla 23.  
 
Consecutivamente, se determinó el costo del kilovatio instalado en valor presente, los costos 
de insumos (combustibles y aceites), las horas de servicio del equipo al día y la totalidad de 
horas de servicio, el mantenimiento de los equipos, el costo del recurso humano para el 
manejo del equipo y los costos de manejo de los residuos generados, todos evaluados 
durante el mismo periodo (horizonte del proyecto).  
 
Finalmente, se puede observar los costos totales del proyecto con cada tecnología y el costo 
del kilovatio/hora en la Tabla 23. 
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 TABLA 23. MATRIZ DE EVALUACIÓN DE COSTOS 
 Sistema CEST Gasificación de biomasa + MG Sistema BIGCC 
Equipo $1.942.142.171 $7.552.775.110 $5.770.280.000 
Transporte $2.697.419.682 $1.618.451.809 $2.697.419.682 
Obra civil $269.741.968 $323.690.362 $420.797.470 
Instalación y puesta en 
marcha del sistema. $3.236.903.619 $3.236.903.619 $3.560.593.980 
Kilovatio instalado (kW) $6.204.065 $5.179.046 $6.678.811 
Insumos $12.947.614.474 $12.947.614.474 $16.831.898.817  
Horas de servicio día/ 20 
años 8/ 58400 8/ 58401 8/ 58402 
Mantenimiento 20 años $14.350.272.709 $14.350.272.709 $568.710.731 
Operación 20 años $36.900.701.252 $36.900.701.252 $566.440.429 
Manejo de residuos $2.589.522.895 $2.589.522.895 $25.895.228.949 
Costos totales de 
operación $74.934.318.771 $ 79.519.932.230 $39.479.471.242 
$ /Kwh $1.774 $1.883 $ 935 
Terreno para la instalación  25 m2 30 m2 50 m2 
6.4.2. Matriz de Indicadores de Tecnologías  
En la matriz de indicadores de tecnologías se realiza la asignación de puntuación sobre cada 
tecnología en función de los aspectos económicos, ambientales y termoeconómicos. 
 
• En el aspecto económico, la ponderación se basa en separar en cuatro grupos la 
Matriz de Evaluación de costos: inversión inicial, insumos, mantenimiento y operación. 
a. Inversión inicial, se encuentran los costos de equipo estimado para el proyecto, 
transporte, obra civil, instalación y puesta en marcha del sistema.  
b. Insumos, se encuentran los costos insumos como el combustible y aceites, por 
ejemplo.  
c. Mantenimiento, se encuentra el costo de realizar el mantenimiento de los equipos 
en el horizonte del proyecto.  
d. Operación, se encuentra los costos de operación de los equipos y la recolección 
de residuos durante el horizonte del proyecto. 
La asignación del puntaje consiste en asignar un valor de 0 a 1 a cada una de las tecnologías 
realizando la comparación de costos por cada grupo. Es decir, al costo menor se le concedió 
un valor de 1 y al costo más alto un valor de 0, realizando los cálculos por interpolación para 
las demás tecnologías. 
 
• En la ponderación del aspecto ambiental, se establecen tres factores relacionados 
con el uso del terreno o área requerida para la instalación (e), emisiones entregadas 
al medio ambiente (f) y residuos generados por el uso o funcionamiento (g). 
La asignación del puntaje se realiza considerando: 
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• Para el uso del terreno, con un puntaje de 0 a 1, se definió un valor de 1 para la 
tecnología u equipo que requiera menos área para la instalación y  0 para la tecnología 
u equipo que requiera de mayor área de instalación.  
• Para los ítems de emisiones y residuos, se asignó un puntaje de 0 a 1, dando un valor 
de 1 a la tecnología que genere menor afectación al ambiente y de 0 a la tecnología 
con mayor afectación y realizando interpolación para la asignación de los puntajes de 
las demás tecnologías. 
Adicionalmente, cada indicador considerado en la evaluación ambiental tendrá asignado un 
peso relativo, donde el indicador con mayor peso es el área de terreno empleada con 40%. 
Esto debido a que según la tecnología, los requerimientos de área para cada equipo varían, 
por lo tanto entre mayor es el área empleada mayor será el impacto ambiental. Los demás 
indicadores poseen el mismo peso relativo (20%). 
 
• La ponderación del aspecto termoeconómico se basa en la valoración del costo 
exergético unitario del sistema (h), la eficiencia exergética (i), y el costo 
exergoeconómico (j). La asignación de puntaje se llevó a cabo de la misma forma que 
el aspecto económico.  
En la Tabla 24 se muestran los valores correspondientes a cada indicador termoeconómico 
de cada tecnología. 
 
TABLA 24. INDICADORES TERMOECONÓMICOS EVALUADOS 
Tecnologías- sistemas >∗ @B 59 
Sistema CEST 3,18 72%  $     1.478.146  
Gasificación de biomasa + 
MG 1,74 71%  $        617.820  
Sistema BIGCC 2,6 42,6%  $          27.774  
 
En la Tabla 25 se observa la Matriz de Indicadores de Tecnologías con su respectivo puntaje 
de acuerdo con cada aspecto evaluado.  
 
TABLA 25. MATRIZ DE INDICADORES DE TECNOLOGÍAS 
Tecnologías- 
sistemas 
Aspecto Económico Aspecto Ambiental Aspecto  Termoeconómico 
a b c d e f g h i j 
Sistema CEST 1 1 0 0 1 1 0,5 0 1 0 
Gasificación de 
biomasa + MG 0 1 0 0 0,8 0 0,5 1 0,96 0,59 
Sistema BIGCC 0,32 0 1 1 0 0 0,5 0,4 0 1 
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Posterior a la puntuación de los indicadores ya mencionados, se establece una matriz de 
priorización, en la que el aspecto más relevante para la selección de la tecnología es el 
aspecto termoeconómico (60%), seguido económico (25%) y ambiental (15%), estos 
porcentajes corresponde al 100% de la evaluación global de las tecnologías. El puntaje más 
alto será de 10.  
 
TABLA 26. MATRIZ DE PRIORIZACIÓN (P 







Sistema CEST 2 2,5 1 1,38 
Gasificación de biomasa + 
MG 1 1,3 2,55 0,73 
Sistema BIGCC 2,32 0,5 1,4 2,53 
DRE 25% 15% 60% 100% 
 
Como resultado se obtiene que la tecnología más viable ambiental, económica y 
termoeconómicamente es el Sistema BIGCC, esto se debe a que presenta una mayor 
eficiencia eléctrica, menor emisión debido la facilidad de captura de dióxido de carbono (CO2) 
y proporción más flexible de electricidad a energía térmica.  
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7. GUÍA DE IMPLEMENTACIÓN DE UN SGE CON UN MÓDULO TERMOECONÓMICO 
PARA UNA PLANTA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA 
Antes de comenzar con la implementación de un SGE, la organización debe:  
• Comprender en qué consiste el SGE y cuáles son sus requisitos. 
• Evaluar la idoneidad de implantar un SGE en su organización. 
• Conocer sus procesos actuales y cuál es la información disponible. 
• Seleccionar la parte de la norma que es aplicable en la organización. 
• Asignar tareas en función de los recursos de tiempo y personal.  
A continuación se presenta la secuencia de actividades a desarrollar en la implementación 
de un sistema de gestión de la energía basada en NTC- ISO 50001) [11]. El proceso inicia 
con la etapa de decisión de estratégica, seguida de la planificación energética, la etapa de 
seguimiento, medición y análisis, etapa de evaluación y la etapa de Revisión por la dirección. 
 
FIG.  45. METODOLOGÍA DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL SGE 
7.1. DECISIÓN ESTRATÉGICA 
Esta etapa consiste en realizar un diagnóstico energético, productivo y tecnológico, una 
identificación oportunidades de mejora y una orientación para la alta gerencia de la 
organización en el establecimiento de una estructura organizacional y la adopción de 
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muestra en la Fig.  46, la cual se compone de actividades como el diagnóstico energético, 
organizacional y tecnológico, la identificación de oportunidades de mejora y la determinación 
de aspectos estratégicos. 
 
FIG.  46. COMPONENTES DE LA ETAPA DE DECISIÓN ESTRATÉGICA 
7.1.1. Diagnóstico de recorrido 
El diagnóstico de recorrido radica en la sensibilización de la alta gerencia, donde se 
socializará la estructura y beneficios de un SGE y se profundizará en el alcance y estructura 
de la metodología de trabajo. Posteriormente se realizará la identificación de la información 
requerida para el diagnóstico de desempeño energético, organizacional y tecnológico. La 
información requerida deberá enfocarse en: 
Diagnóstico de recorrido
• Sensibilización de la alta 
gerencia
Diagnóstico energético
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• Los reportes de consumo de energía eléctrica, gas, diésel u otros energéticos 
empleados (incluir biomasa), con periodicidad mínima diaria o de los últimos doce 
meses registrados en las facturas.  
• Información de producción con periodicidad mínima diaria o de los últimos doce 
meses. 
• Censo de cargas de los equipos usados en las áreas productivas y de servicios 
industriales de la organización. 
Seguidamente, se realizará la definición de alcance del SGE, es decir, la selección de las 
áreas productivas donde se implementará el SGE. 
7.1.2. Diagnóstico energético  
Esta sub-etapa tiene como objetivo fundar las directrices estratégicas para la implementación 
del SGE en la organización. La caracterización energética inicia con un análisis de los 
consumos de energéticos de la organización, mediante la construcción de la matriz 
energética y el diagrama energético-productivo, la identificación de las áreas con usos 
significativos de la energía, determinación de la línea base energética, línea meta e 
indicadores de desempeño energético, entre otras herramientas de gestión energética. 
7.1.3. Diagnóstico organizacional 
El diagnóstico organizacional se fundamenta en una caracterización de las capacidades 
estructurales, fortalezas y debilidades de la organización para la implementación de un SGE 
basado en ISO 50001, mediante: 
• Análisis de los sistemas de gestión implementados o en proceso de implementación 
en la organización (Ambiental, Calidad, HSEQ, entre otros). 
• Identificación de iniciativas en inversiones previas realizadas en función de la gestión 
de la energía. 
• Herramientas de planeación y seguimiento de proyectos al interior de la empresa. 
• Capacidades de generación de información de consumos energéticos y de producción 
en función del establecimiento de líneas de base energética. 
7.1.4. Diagnóstico tecnológico  
El diagnóstico tecnológico, se basa en la caracterización de las capacidades tecnológicas y 
de innovación para el desarrollo de proyectos de mejora del desempeño energético, donde 
se busca evaluar el estado actual de la tecnología relacionada con los usos significativos de 
energía en la organización, identificar capacidades de innovación tecnológica y de gestión 
del conocimiento e identificar las tendencias tecnológicas actuales para los procesos de 
transformación dentro del sector industrial al que pertenece la organización. 
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7.1.5. Identificación de oportunidades de mejora 
La identificación de oportunidades de mejora, se realizarán mediante el análisis de los 
resultados del diagnóstico energético, organizacional y tecnológico. Estas oportunidades de 
mejora se centrarán en las buenas prácticas operacionales, la medición, el registro y el 
seguimiento de la información, las necesidades de formación y la identificación de proyectos 
de mejora en el desempeño energético de los procesos. 
7.1.6. Determinación de los aspectos estratégicos 
Finalmente, en función de los resultados de las anteriores actividades, se determinarán los 
aspectos estratégicos para iniciar la implementación de un SGE. Entre los principales 
aspectos estratégicos deberá incluir: 
• El establecimiento de límites y alcance del SGE de la organización.  
• La definición del representante de la alta dirección para el SGE. 
• La creación de un Comité energético. 
• Establecimiento de los compromisos de la alta gerencia para la implementación del 
sistema, como la asignación de recursos, disponibilidad de información y adopción de 
un plan de cierre de brechas frente a los requisitos de la ISO 50001.  
• Determinación de las necesidades y sistemas de medición en el proceso, con el fin 
de mejorar el registro de la información energético-productiva. 
• Construcción de la Política energética. 
EVIDENCIAS Y REGISTROS  
• Documento del Alcance y límites del SGE, y su divulgación. 
• Documento de designación del representante de la dirección y del comité energético 
• Documentación de la política energética y su divulgación. 
• Presupuesto asignado a las tareas del Plan de acción del SGE 
• Documento con responsabilidades, actividades, autoridades definidas y comunicadas 
• Informe técnico con resultados del diagnóstico energético, organizacional y 
tecnológico, identificación de oportunidades de mejora y necesidades de medición. 
• Plan de acción para el cierre de brechas frente a los requisitos de la ISO 50001. 
CONSEJOS Y RECOMENDACIONES  
• La implementación de un SGE será más sencilla si la organización cuenta con un 
sistema de gestión de calidad, ambiental o de salud y seguridad ocupacional, 
considerando que los requerimientos estructurales de estos son muy similares.  
• En la identificación de brechas serán fundamentales los procedimientos, documentos, 
registros, manuales, actividades u otros elementos formales o informales que estén 
relacionados con los requerimientos. Para cada requerimiento que establece la norma, 
tenga en mente ¿Hemos definido/ identificado el requerimiento?, ¿lo hemos 
documentado? ¿Dónde? Y ¿Cumple con la Norma ISO 50001? 
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7.2. Requerimientos Generales 
Todo Sistema de Gestión debe comenzar con el compromiso de la alta dirección, puesto que 
es quien asegura la disponibilidad de los recursos requeridos en la implementación y la 
mejora del desempeño energético. Este compromiso será evidente principalmente por 
asignar un representante, quien será el responsable del sistema y por la construcción de la 
política energética.  
Las actividades para realizar en esta etapa de acuerdo con el rol en el SGE son: 
7.2.1. Alta Dirección  
Dentro de sus funciones la Alta dirección debe transmitir la importancia del SGE, sus 
beneficios y el rol del personal relacionado con el sistema. Por otra parte, esta debe: 
• Definir, documentar y aprobar el alcance del SGE, donde se describirán los 
procesos, productos y/o servicios, actividades, instalaciones y departamentos que 
abarcara el sistema. 
• Definir, documentar y aprobar los límites del SGE, donde se establecerá la 
frontera física donde en cuyo interior será implementado el sistema.  
• Designar un responsable con las habilidades y competencias adecuadas (Norma 
ISO 50001, Procesos que se llevan a cabo en la organización, caracterización 
energética, entre otros) con un nivel de responsabilidad y autoridad que asegure 
el correcto funcionamiento del sistema. 
7.2.2. Representante de la dirección  
EL Representante de la dirección será el encargado de la implementación, seguimiento y 
mejora del sistema. El representante constituirá un equipo para la gestión de la energía, el 
cual apoyará la implementación del sistema de gestión durante todas las etapas. A 
continuación se  listan algunas de las actividades  que debe realizar el Representante de la 
Dirección: 
• Asegurar el establecimiento, implementación, mantenimiento y mejoramiento del 
SGE de acuerdo con los requisitos de la norma. 
• Identificar a los líderes de los procesos con usos significativos de la energía. 
• Comunicar a la Alta dirección los avances del sistema, dificultades, debilidades, 
necesidades y mejoras. 
• Velar por el cumplimiento de los lineamientos de la Política energética. 
• Determinar e implementar métodos para que la operación y el seguimiento del 
Sistema sea eficaz. 
• Comunicar las responsabilidades y autoridades a los involucrados en el Sistema.   
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7.2.3. Política energética 
Como directriz fundamental del SGE, la Política Energética define los criterios generales para 
la planificación del sistema y la orientación hacia la mejora del desempeño energético. Por lo 
tanto, es el compromiso de la empresa en la implementación y mejora del SGE. El 
compromiso se manifiesta en con la elaboración de unos objetivos claros, cuantificables o 
cualificables, en establecimiento de límites de tiempo para permitir su seguimiento, el grado 
de cumplimiento de los objetivos y su desviación en el tiempo.  
La política energética deberá tener las siguientes características: 
• Afín con la naturaleza y tamaño de la organización. 
• Acorde  con la misión, visión, valores y principios de la organización. 
• Vinculada con aquellos productos y actividades que resulten significativos en el 
consumo energético. 
• Reflejar los límites y alcances del SGE. 
• Garantizar la mejora continua de los procesos en cuanto a su eficiencia energética. 
• Demostrar un alto grado de compromiso. 
• Debe incorporarse en un documento independiente, firmado por el Director 
General de la organización.  
• De conocimiento de todos los miembros de la organización. 
EVIDENCIAS Y REGISTROS  
• Manual del SGE que contenga el alcance y límites del SGE, Política 
energética, documentos y registros y organigrama de la organización. 
• Divulgación escrita del alcance y límites del SGE. 
• Conocimiento de los límites y alcance del SGE por parte del representante 
de la dirección y el personal involucrado. 
• Documento de designación del representante de la dirección y del comité 
energético. 
• Presupuesto asignado al Plan de Acción del SGE. 
• Indicadores de desempeño energético. 
• Objetivos y metas energéticas. 
• Informes técnicos. 
• Documento con responsabilidades, funciones y autoridades definidas y 
comunicadas. 
CONSEJOS Y RECOMENDACIONES  
• El equipo para la definición de la política debe estar conformado por un recurso 
humano con conocimientos específicos de energía, de los equipos y de los 
procesos de la empresa. 
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• Las responsabilidades de la alta gerencia deberán registrarse en el Manual 
del SGE u otro tipo de documento. 
7.3. Planificación energética  
La planificación energética consiste en identificar, analizar y comparar los usos significativos 
de energía, el personal asociado a estos usos, los requisitos legales y otros que se suscriban 
relacionados con los usos y consumos de energía.  Cabe aclarar que en la etapa anterior, 
esto se realiza mediante registros históricos y potencias nominales de los equipos, por lo 
tanto en esta etapa la identificación de los usos significativos se obtendrá mediante la 
medición y análisis de todas las actividades y factores que afectan el desempeño energético.  
7.3.1.  Identificación de Requisitos legales y otros requisitos 
Este consiste en identificar los requerimientos legales aplicables en materia de energía, de 
tal manera que se asegure su cumplimiento y se consideren en la definición de los controles 
operacionales y metas de ahorro energético. Otros requisitos se refieren a acuerdos 
voluntarios de carácter gremial, ambiental, sectorial, nacionales e internacionales entre otros. 
En el caso específico del sector palmero se hace énfasis en los principios y criterios de la 
RSPO. Estos principios relacionados con el mejoramiento continuo de los aspectos 
ambientales, de calidad, de seguridad y salud ocupacional, entre otros, son abarcados por 
un sistema integrado de gestión, que para el caso de la Energía se asocia a un SGE.   
7.3.2. Revisión energética y exergética 
La revisión energética consiste en la comprensión y análisis de los usos, el consumo, el 
desempeño energético y las variables que lo impactan. Esta revisión implica la recolección y 
el análisis de datos para caracterizar la situación energética de la organización. Así mismo, 
permite ofrecer la información precisa para soportar las otras actividades y decisiones de la 
etapa de planificación,  e identificar las fuentes de energía (portadores energéticos) utilizadas. 
A continuación se presenta el proceso de revisión energética.  
Las actividades asociadas a esta etapa son: 
• Desarrollo del balance general de energía: consiste en establecer la cantidad de energía 
que ingresa, la cantidad de energía que sale y la cantidad perdida en proceso. 
• Definición de la estructura lógica del proceso 
• Aplicación de los balances de masa, energía, entropía y exergía. 
• Aplicación de las reglas del coste exergético 
• Determinación de los costos exergéticos y exergoeconómicos  
• Establecimiento de los indicadores termoeconómicos. 
• Aplicación de herramientas de gestión termoeconómicas como diagrama de Pareto, 
Diagrama de Grassmann.  
• Análisis de su uso y consumo presentes de energía. 
• Estimación de su uso y consumo futuros  de energía. 
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• Diagnóstico del comportamiento de los procesos, sistemas, equipos e instalaciones 
asociadas con los usos significativos de energía  mediante la Auditoria energética. 
• Identificación de las variables relevantes que afectan los usos significativos de energía. 
• Estimación del uso y consumo futuros para los usos significativos de energía. 
• Identificación, priorización y registro de las oportunidades para la mejora del desempeño 
energético. 
• Establecimiento de objetivos, cuyo propósito sea mejorar el desempeño energético de la 
organización. Estos deben contener el detalle necesario para asegurar que sean 
cumplidos a intervalos definidos. Los objetivos planteados deben ser coherentes y 
consistentes con la política y estar asociados a metas, siendo reales y medibles. La 
definición de objetivos y metas deberá considerar los requerimientos legales, usos 
significativos de la energía y oportunidades de mejora del desempeño energético. Los 
objetivos no podrán ser algún aspecto regulado por la normativa. 
• Elaboración de los planes de acción, como la ejecución de los objetivos y metas. El plan 
debe incluir las tareas y acciones, responsabilidades, marco temporal, recursos humanos, 
materiales requeridos, el cómo se verificará la mejora en el desempeño  y los resultados 
de la implementación del plan.  
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FIG.  47. PROCESO DE REVISIÓN ENERGÉTICA  
EVIDENCIAS Y REGISTROS 
• Línea base energética. 
• Indicadores de desempeño energético y termoeconómicos 
• Objetivos y metas energéticas 
• Planes de Acción 
• Documento que contenga la identificación y seguimiento a los requisitos legales y otros 
requisitos aplicables al SGE 
• Metodología de revisión energética documentada. 
• Registro de oportunidades de mejora en el desempeño energético. 
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• Metodología para determinar y actualizar los indicadores de desempeño energéticos. 
CONSEJOS Y RECOMENDACIONES  
• En el producto de la primera revisión energética se desarrollará un procedimiento formal 
para la adquisición, registro y almacenamiento de los datos de consumo energético. 
• Iniciar con objetivos fáciles, muy razonables y rápidos de lograr, con el fin de mantener la 
motivación en la organización. 
7.4. Implementación y operación 
La organización utilizará los planes de acción y otras estrategias obtenidas en la planificación 
en esta etapa.  En la implementación y operación la organización deberá asignar los recursos 
humanos (dotándolos en personal y en formación), y materiales necesarios. Adicionalmente, 
se debe registrar documentalmente la información requerida para su implementación, así 
como socializarla a toda la organización. 
Dentro de las actividades transversales a las etapas anteriores a realizar encontramos la 
competencia, formación y toma de conciencia, comunicación, documentación, control de 
documentos, control operacional. Paralelamente se desarrollarán actividades de diseño, 
compra de servicios de energía, productos equipos y energía. 
7.4.1. Competencia, formación y toma de conciencia 
El personal de la organización debe poseer o adquirir las competencias para cumplir con los 
requisitos del SGE relacionados con su labor, sus funciones, responsabilidades que le sean 
asignadas, con la finalidad de asegurar que todos sean conscientes de la importancia de la 
mejora del desempeño energético y se apropien del rol que cumplen dentro del sistema.  
Por lo tanto, la organización deberá identificar el personal involucrado, las funciones, las 
responsabilidades, necesidades de formación, habilidades y experiencia requerida para 
desempeñar su rol en el SGE. 
7.4.2. Comunicación 
Difundir o socializar en todos los niveles de la organización lo referente al SGE, garantizando 
así que el personal conozca y maneje un mismo lenguaje y actué a conformidad. En la figura 
48 se muestra un esquema de comunicación en la organización. 
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FIG.  48. ESQUEMA DE COMUNICACIÓN EN LA ORGANIZACIÓN. 
FUENTE: ADAPTADO DE GUÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN ENERGÉTICA 
EN PYMES INDUSTRIALES EN LA CIUDAD DE MADRID 
7.4.3. Documentación 
La documentación es una herramienta que provee la información necesaria para ejecutar las 
actividades del sistema, jugando un papel muy importante dentro de un sistema de gestión, 
ya que también aporta las evidencias físicas de los avances, cumplimiento de requisitos, 
socialización de procedimientos, cotejo y análisis de resultados con periodos anteriores. 
 
FIG.  49. DOCUMENTACIÓN DEL SGE 
FUENTE: ADAPTADO DE GUÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN ENERGÉTICA 
EN PYMES INDUSTRIALES EN LA CIUDAD DE MADRID 
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7.4.4. Control de documentos y de operaciones 
 
FIG.  50.CONTROL DE DOCUMENTOS Y OPERACIONES DEL SGE 
FUENTE: TOMADO DE GUÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN ENERGÉTICA EN 
PYMES INDUSTRIALES EN LA CIUDAD DE MADRID 
 
7.5. VERIFICACIÓN  
En la etapa de verificación la organización deberá implementar los procedimientos o 
protocolos desarrollados para ejecutar el seguimiento y la medición periódica de los 
principales procesos que impactan significativamente en el uso de la energía. Para ello, se 
debe establecer el dato a controlar, el tipo de control, su periodicidad, el motivo y el método 
de control (tipo de medición) y el indicador. Los procedimientos deben incluir la 
documentación de la información, de los controles operacionales y de la conformidad con los 
objetivos y metas energéticas. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La Termoeconomía es una ciencia que combina los principios de la economía y la 
termodinámica, que se acopla perfectamente en un Sistema de gestión energética – SGE 
(basado en la Norma ISO 50001), más específicamente en la revisión energética, control 
operacional, seguimiento, medición y análisis.  
 
El sector palmero está enfrentado a los mercados verdes, que exigen la sostenibilidad como 
carta de presentación de los productos y servicios, tales como, la certificación de la Mesa 
Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible - RSPO (ROUNDTABLE FOR SUSTAINABLE 
PALM OIL, por sus siglas en ingles). Uno de los criterios sostenibles está relacionado con el 
uso eficiente de los recursos energéticos y la reducción de los impactos ambientales, por lo 
tanto la gestión energética es una alternativa que garantiza el cumplimiento de este criterio. 
 
Con la evaluación termoeconómica se determinó un potencial de generación de 1 MW 
eléctricos, que permitirá suplir la demanda de vapor de proceso, demanda de energía 
eléctrica (140 KW aproximadamente) y venta de excedentes a la red (alrededor de 860 kW).  
 
Mediante el Modulo de Gestión Termoeconómico (MGT), se constataron algunas hipótesis 
planteadas a partir del diagnóstico de capacidades. Por ejemplo, las etapas con mayor 
consumo energético como la esterilización y permitió evidenciar otros como la caldera, y el 
calentador de agua de proceso. Con las herramientas de gestión empleadas como el 
diagrama Grassmann y el costo exergético ajustado, se visualizó donde están los mayores 
consumos de exergía y que tan lejos está la operación del punto óptimo. El ahorro técnico es 
un instrumento que permite la toma de decisiones, ya que  muestra el ahorro que se puede 
conseguir haciendo que el proceso alcance o este muy cercano al rendimiento exergético de 
diseño o el recambio tecnológico.  
 
El MGT se planteó en la etapa de Planificación energética del SGE, donde se diagnóstica el 
uso y consumo de energía durante el proceso, y se evalúan los escenarios potenciales para 
mejorar el desempeño energético. En la evaluación de escenarios potenciales, se diseño un 
análisis multicriterio que consideró una matriz de indicadores de tecnología ambientales y 
termoeconómicos, así como una matriz de costos de inversión y operación de cada 
tecnología.  
 
Con el análisis multicriterio propuesto se evaluaron tres tecnologías para la generación de 
energía eléctrica de 1MW y vapor para el proceso: una Planta de combustión de biomasa 
con ciclo de vapor (CEST), un sistema de gasificación de biomasa acoplado a un 
motogenerador y un sistema de gasificación de biomasa integrada a un ciclo combinado 
(BIGCC). El análisis multicriterio arrojo como resultado que la tecnología más viable es el 
sistema de gasificación de biomasa integrada a un ciclo combinado (BIGCC),  de acuerdo 
con el puntaje final obtenido en Viabilidad de la tecnología – VFE de 2,53, seguido del sistema 
de cogeneración de turbina de vapor de condensación-extracción (CEST) con un puntaje VFE 
de 1,38.  
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El Modulo de gestión termoeconómico permite la identificación de las perdidas de exergía 
con mayor precisión, permitiendo un mayor alcance y detalle. Aunque es una herramienta 
compleja debido a la aplicación de los principios y la estimación de los costos 
exergoeconómicos, reduce la incertidumbre en las alternativas de mejora, reduce tiempo y 
costos. 
 
De acuerdo con la realidad actual del país, como ser el primer productor de aceite de palma 
en América y el cuarto a nivel mundial en lo que lleva el año 2020,  y las tendencias mundiales 
enfocadas en la sostenibilidad productiva, el sector palmero está redefiniendo su viabilidad y 
rentabilidad con sus consecuentes efectos en los stakeholders (empleados, socios, clientes 
y sociedad). Al probar el MGT en la planta de extracción objeto de este estudio, se evidenció 
una enorme oportunidad de mejorar la gestión de los recursos energéticos disponibles, que 
a su vez impactarían positivamente en la competitividad, ampliando la estrategia de negocio. 
Esto redefinirá nuevos límites de eficiencia para el sector, lo que generará efectos en cascada 
a lo largo de la cadena de valor. 
 
El Diagnostico de capacidades, permitió identificar las siguientes fortalezas y aspectos por 
mejorar relacionados con la gestión de la energía en la organización:  
 
a. La organización lleva el registro de indicadores de proceso como eficiencia mecánica, 
eficiencia de prensado, los kWh generados en la Planta Diésel y las toneladas de 
Racimo de fruto fresco procesado. Sin embargo, el seguimiento y control de dichos 
indicadores no está enfocado a su influencia en el desempeño energético del proceso, 
lo que repercute en la incomprensión de las causas de los altos consumos de  energía.  
Estos indicadores pueden ser de gran utilidad en la etapa de implementación del 
Sistema de Gestión, ya que el correcto tratamiento y correlación se pudo determinar 
la línea base y el potencial de ahorro. 
b. La información histórica disponible de producción de aceite de palma y el consumo 
energético presenta una correlación muy débil cuando se realiza la representación en 
el diagrama de dispersión, por tanto, el índice de consumo no refleja adecuadamente 
la relación existente entre consumo energético y la producción. Por consiguiente, se 
hace necesario que la organización optimice la recolección, consolidación, 
tratamiento y análisis de datos (formatos, fichas técnicas, inventario de equipos, entre 
otros) más adecuada para la obtención de históricos de desempeño productivo y 
energético. Se recomienda, adicionalmente, desarrollar los protocolos de operación 
de los equipos y/o de las etapas de proceso, especialmente aquellas que definen la 
eficiencia del proceso o la calidad del producto. Es así el caso de la etapa de 
esterilización, ya que esta puede ser optimizada si se tiene en cuenta el tipo de fruto 
a procesar. 
c. En la implementación de un Sistema de Gestión Energética basado en la Norma ISO 
50001, la medición y registro de las variables que afectan el desempeño energético 
son la base para medir las mejoras  en el desempeño energético respecto de lo que 
venía ocurriendo antes de su implementación. Por lo anterior se recomienda 
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identificar las variables que impactan directamente en el desempeño energético y 
desarrollar un sistema de medición, seguimiento y control de las mismas. 
d. La capacitación del personal a nivel técnico es imprescindible en la implementación 
del sistema de gestión, ya que esta permitirá una mejor comprensión y compromiso 
con el Sistema de Gestión Energético. Luego, se recomienda la formación del 
personal en los procesos térmicos que se llevan a cabo en el proceso, en buenas 
prácticas de operación y mantenimiento, entre otras. 
e. Aunque no se encuentra explícitamente dentro de la planeación estratégica, la 
energía consumida (Representada en los galones de combustible consumidos) es un 
aspecto relevante para la organización ya que representa el 90% de los costos en la 
facturación energética. Considerando, que se estimó un potencial de 1 MW eléctrico 
de generación, el consumo del combustible fósil se reduciría a los casos en que se 
requiera un respaldo del sistema de generación mediante una renovable de energía 
como la biomasa. 
f. En cuanto a las redes eléctricas, se encontró un desbalance de voltaje de 6.8%, 
superior al 2% recomendado, por lo cual el riesgo de sobrecalentamiento de las líneas 
es alto, provocando pérdidas adicionales, así como la disminución de la eficiencia. 
Adicionalmente, existe una sobrecarga en el consumo de corriente del 59.9%, muy 
superior al recomendado (>10%), ocasionando un sobrecalentamiento en los 
receptores, en cables de alimentación y protecciones.  
g. Se identificaron las oportunidades de ahorro en las etapas de proceso con mayores 
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